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总 序 


国防 科技 工业 是 国家 战略 性 产业 ,是 国防 现代 化 的 重要 工业 和 技术 
基础 ,也 是 国民 经 济 发 展 和 科学 技术 现代 化 的 重要 推动 力量 。 半 个 多 世 
纪 以 来 ,在 党 中 央 、 国 务 院 的 正确 领导 和 素 切 关怀 下 ,国防 科技 工业 广大 
干部 职工 在 知识 的 传承 ,科技 的 整 登 与 时 代 的 洗礼 中 ,取得 了 举世 瞩目 的 
辉煌 成 就 ;研制 ,生产 了 大 量 武器 装备 ,满足 了 我 军 由 单一 陆军 ,发 展 成 为 
包括 空军 海军、 第 二 炮兵 和 其 他 技术 兵种 在 内 的 合成 军队 的 项 要 ,特别 
是 在 尖端 技术 方面 ,成 功 地 此 握 了 原子 弹 、 氢 弹 : 洲 际 导 弹 、 人 造 卫星 和 术 
潜艇 技术 ,使 我 军 拥有 了 一 批 克 敌 制 胜 的 高 技术 武器 装备 ,使 我 国 成 为 世 
界 上 少数 几 个 独立 掌握 核 技术 和 外 晨 空 间 技 术 的 国家 之 一 。 国 防 科 技工 
业 沿 着 独立 自主 、 自 力 更 生 的 发 展 道 路 ,建立 了 专业 门类 基本 齐全 ,科研 、 
试验 .生产 手段 基本 配套 的 国防 科技 工业 体系 , 黄 定 了 进行 国防 现代 化 奸 
设 最 重要 的 物质 基础 ;掌握 了 大 量 新 技术 ,新 工艺 ,研制 了 许多 新 设备 ,新 
材料 ,以 “ 丽 弹 一 星 ?.“ 神 舟 " 叶 载 人 航天 为 代表 的 国防 尖端 技术 ,大 大 提 
高 了 国家 的 科技 术 平 和 竞争 力 , 使 中 国 在 世界 寅 科 技 领域 占有 了 一 席 之 
地 。 党 的 十 一 届 三 中 全 会 以 来 ,伴随 着 改革 开放 的 伟大 实践 ,国防 科技 工 
业 适 时 地 实行 研 略 转移 ,大 量 军工 技术 转 刚 民用 ,为 发 展 国民 经 济 作出 了 
重要 贡献 。 

国防 科技 工业 是 知识 密集 型 产业 ,国防 科技 工业 发 展 中 的 一 切 问 是 
归根 到 底 都 是 人 才 问 题 。50 多 年 来 ,国防 科技 工业 培养 和 造就 了 一 支 以 
“两 弹 一 星 ? 元 勋 为 代表 的 优秀 的 科技 人 才 队 伍 , 他 们 具有 强烈 的 爱国 主 
义 思 想 和 艰苦 奋斗 ,无私 奉献 的 精神 , 勇 挑 重担 ,至于 攻关 ,为 磊 登 国防 科 
技 高 峰 进行 了 创造 性 劳动 ,成 为 推动 我 国 科技 进步 的 重要 力量 。 面 向 新 
世纪 的 机 遇 与 挑战 ,高 等 院 校 在 培养 国防 科技 人 才 , 生 产 和 传播 国防 科技 
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半 沽 演 洪 让 财 十 J 潍 四 并 可 思 


新 知识 .新 思想 ,攻克 国防 基础 科研 和 高 技术 研究 难题 当中 ,具有 不 可 着 
代 的 作用 。 国 防 科 工 委 高 度 重视 , 积 极 探索 ,锐意 改革 ,大 力 推进 国防 科 
技 教育 特别 是 高 等 教育 事业 的 发 展 。 

高 等 院 校 国防 特 色 专业 教材 及 专著 是 国防 科技 人 方 培养 当中 重要 的 
知识 载体 和 教学 工具 ,但 受 种 种 客观 因素 的 影响 , 现 有 的 灶 材 与 专著 整体 
上 已 落后 于 当今 国防 科技 的 发 展 水 平 , 不 适应 国防 现代 化 的 形势 要 求 , 对 
国防 科技 高 层次 人 才 的 培养 造成 了 相当 不 利 的 影响 。 为 尽快 政变 这 种 状 
况 , 建 立 起 质量 上 乘 、 品 种 齐全 ,特点 突出 , 话 应 当代 国防 科技 发 展 的 国防 
特色 专业 教材 体系 ,国防 科 工 委 全 额 资助 编写、 出 版 200 种 国防 特色 专业 
重点 教材 和 专著 。 为 保证 教材 及 专著 的 质量 ,在 广泛 动员 全 国 相关 专业 
领域 的 专家 学 者 竞投 编著 工作 的 基础 上 ;以 陈 榴 章 、 于 泽 山 、 陈 一 坚 院 十 
为 代表 的 100 多 位 专家 ,学 者 ,对 经 各 单位 精 选 的 近 550 种 教材 和 专著 进 
行 了 严格 的 评审 ,评选 出 近 200 种 教材 和 学 术 专 著 , 栈 盖 航 空 字 航 科学 与 
技术 ,控制 科学 与 工程 ,仪器 科学 与 工程 ,信息 与 通信 和 技术、 电子 科学 与 技 
术 力 学、 材料 科学 与 工程 机械 工 程 .电气 工程 .兵器 科学 与 技术 .船舶 与 
海洋 工程 、 动 力 机 械 及 工程 热 物 理 、 光 学 工程 .化 学 工程 与 技术 、 核 科学 与 
技术 等 学 科 领 域 。 一 批 长 期 从 事 国 防 特 色 学 科教 学 和 科研 工作 的 两 院 院 
士 . 资 深 专 家 和 一 线 教 师 成 为 编著 者 ,他 们 分 别 来 自 清华 大 学 、 北 京 航空 
航天 大 学 ,北京 理工 大 学 .华北 工学 院 . 沈 阳 航 空 工业 学 院 、 哈 尔 淡 工业 大 
学 ,哈尔滨 工程 大 学 、 上 海 交 通 大 学 ,南京 航空 航天 大 学 ,南京 理工 大 学 、 
苏州 大 学 、 华 未 船舶 工业 学 院 、. 东 华 理工 学 院 .电子 科技 太 学 ,西南 交通 大 
学 、 西 北 工业 大 学 .西安 交通 大 学 竺 ,具有 较为 广泛 的 代表 性 。 在 全 面 撕 
兴国 防 科 技工 业 的 伟大 事业 中 ,国防 特色 专业 重点 教材 和 专著 的 出 版 ,将 
为 国防 科技 创新 人 才 的 培养 起 到 积极 的 促进 作用 。 

党 的 十 六 大 提出 ,进入 21 世纪 ,我 国 进入 了 全 面 建设 小 康 社会 .加 快 
推进 社会 主义 现代 化 的 新 的 发 展 阶 段 。 全 面 建设 小 康 社会 的 宏伟 目标 ， 
对 国防 科技 工业 发 展 提出 了 新 的 更 高 的 要 求 。 推 动 经 济 与 社会 发 展 , 提 
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升 国 防 实力 ,需要 造就 宕 大 的 人 才 队 伍 , 而 教育 是 葛 基 的 柱石 。 全 面 拘 兴 
国防 科技 工业 必须 始终 把 发 展 作为 第 一 要 务 ,落实 科教 兴国 和 人 才 强 国 
战略 ,推动 国防 科技 工业 走 新 型 工业 化 道路 ,加 快 国防 科技 工业 科技 创新 
步伐 。 国防 科技 工业 为 有 志 青 年 展示 才华 ,实现 志向 ,提供 了 缤纷 的 舞 
台 , 希 望 广大 青年 学 子 刻 营 学 习 科 学 文化 知识 ,树立 正确 的 世界 观 、 人 生 
观 , 价 值 观 ,努力 担当 起 振兴 国防 科技 工业 ,振兴 中 华 的 历史 重任 ,创造 出 
无 愧 于 祖国 和 和 人民 的 业绩 。 祖 国 的 未 来 无 限 美好 ,国防 科技 工业 的 明天 
将 再 创 辉 煌 。 


江水 谴 潜 『 册 十 十 炽 吓 阅 肝 画 


钨 华 御 ， 





前 言 


可 千 性 分 析 与 设计 方法 是 飞行 器 设计 的 现代 方法 之 一 ,同时 ,可 千 
性 、 维 修 性 与 保障 性 又 是 密 不 可 分 、 互 为 补充 的 ,是 提高 飞行 器 适用 性 和 
有 效 性 的 有 力 手段 。 

在 现代 飞行 器 设计 中 , 随 着 可 靠 性 ,维修 性 与 保障 性 越 来 越 受 到 重 
视 , 这 方面 的 技术 人 才 ,， 特 别 是 在 飞行 器 设计 原理 基础 上 的 可 靠 性 ,维修 
性 与 保障 性 领域 内 的 专门 人 才 念 来 您 缺乏 。 因 此 ,许多 高 掖 在 本 科 生 和 
研究 生 中 开设 了 专门 的 课程 ,而 编制 一 本 基础 性 的 教材 就 显得 极为 迫切 。 

本 教材 的 编写 有 以 下 几 个 特点 :人 强调 原理 和 方法 ,目的 是 让 学 生 掌 
握 该 方面 的 基本 概念 和 基础 知识 ,以 便 使 他 们 在 工作 中 能 够 掌握 并 灵活 
应 用 。 回 在 充分 重视 传统 内 容 和 知识 的 基础 上 ,注意 吸收 已 成 熟 的 新 的 
理论 和 方法 。 例 如 第 四 章 中 的 “失效 树 分 析 的 短 阵 化 方法 ”一 节 , 第 五 章 、 
第 七 于 、 第 九 章 中 的 “ 政 进 的 简单 指数 模型 "一 节 及 第 十 章 的 部 分 内 容 等 。 
加 注意 在 教学 中 的 连贯 性 。 在 目前 设 有 航空 定 航 学 科 的 高 等 学 校 中 , 除 
少数 学 校 培养 专门 的 可 靠 性 ,维修 性 与 保障 性 方面 的 管理 和 技术 人 才 外 ， 
一 般 部 是 在 相应 的 专业 或 者 学 科 基 础 上 开设 可 靠 性 课程 。 这 样 做 的 好 处 
是 在 相关 专业 学 习 的 基础 上 掌握 可 徘 性 、 维 修 性 与 保障 性 的 基本 理论 和 
方法 ,便于 学 生 在 以 后 的 工作 和 研究 中 结合 具 休 对象, 易于 深入 。 因 此 ， 
虽然 培养 的 基本 方式 是 在 本 科 生 和 研究 生 中 均 开 设 该 课程 ,但 内 容 和 要 
求 不 一 样 。 本 教材 的 编写 正 是 考虑 到 了 这 一 点 。 在 本 科 生 教学 中 可 选用 
该 教材 中 较为 基础 的 内 容 , 而 在 研究 生 教 学 中 可 选用 深入 一 些 的 内 容 。 

本 教材 也 是 编者 在 大 量 的 教学 实践 中 不 断 摸索 .总 结 编写 出 来 的 ,有 
一 定 的 针对 性 。 

参加 本 教材 编写 工作 的 人 员 有 : 宋 笔 锋 ( 第 一 章 的 大 部 分 .第 五 章 、 第 
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九 章 和 第 四 闽 的 部 分 内 容 ) , 冯 冀 去 (第 十 章 ) .刘晓东 及 威 蔬 赤 (第 六 ,七 、 
八 章 ), 吉 国明 (第 二 ,三 章 和 第 一 ,四 章 中 的 部 分 内 容 )。 全 书 由 宋 笔锋 
主编 。 

本 教材 除 可 作为 本 科 生 和 研究 生 的 教材 外 ,还 可 殿 从 事 该 方面 研究 
的 工程 技术 人 员 和 参考 。 

由 于 编者 水 平 有 限 , 错 误 之 处 在 所 难免 , 望 读 者 批评 指正 。 


斗志 这 满 丰 H 十 由 秋明 癌 孚 王 


编著 者 
2006 年 3 月 
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第 一 章 ”可靠 性 .维修 性 与 保障 性 的 基本 概念 


1.1 国内 外 发 展现 状 及 趋势 


~ 、 杨 期 发 展 阶段 120 世纪 30 ~ 40 年 代 ) 


可 靠 性 问题 首先 是 从 军用 航空 电子 设备 开始 的 .第 二 次 世界 大 战 期 间 , 由 于 使 用 了 雷达 、 
飞 航 式 导弹 等 较 复杂 的 新 式 武 器 ,而 这 些 武器 的 心脏 一 一 电子 设备 则 履 出 故障 ,严重 影响 了 
部 队 的 战斗 力 , 从 而 引起 了 军 方 和 与 论 界 对 武器 装备 可 舍 性 的 重视 ,例如 ;美国 空军 由 于 飞行 
故障 事故 而 损失 的 飞机 达 21 000 架 , 比 被 敌 方 击落 的 多 1. 5 倍 :运往 远东 的 机 载 电 子 设备 中 有 
60% 在 运输 中 失效 ;海军 舰艇 电子 设备 有 ?70% 因 “ 意 外 ”事故 而 失效 。 

可 靠 性 问题 最 旱 由 美国 军用 航空 部 门 提出 ,1939 年 ,美国 航空 委员 会 出 版 的 《 适 航 性 统计 
学 注释 }》 一 书 中 ,首次 提出 飞机 喜 障 率 不 应 超过 0, 000 01 次 /h, 相 当 于 一 小 时 内 飞机 的 可 靠 度 
Rs = 0. 999 99, 可 以 认为 这 是 最 早 的 飞机 安全 性 和 可 靠 性 定量 指标 ， 

第 二 次 世界 大 战 末期 ,德国 火箭 专家 首先 把 V 一 在 火箭 诱导 装置 作为 串联 系统 ,利用 概 
率 飞 法 , 求 出 其 可 靠 度 为 75 儿 ,这 是 第 一 次 定量 计算 一 个 复杂 系统 的 可 靠 度 。 


二 、 中 期 发 展 阶段 120 世纪 50 ~ 60 年 代 ) 


第 二 次 世界 大 战 结束 后 ,工程 技术 人 员 和 数学 家 们 运用 概率 论 与 数理 统计 知识 对 产品 的 
可 靠 性 问题 进行 了 大 量 的 定性 和 定量 研究 .美国 先后 研制 出 F 一 111A 和 下 一 15A 战斗 机 .M1 
坦克 “民兵 ”导弹 “水 星 ”和 “阿波 罗 ” 字 密 飞 船 等 装备 ,这 些 新 一 代 装 备 对 可 靠 性 提出 了 严格 
要 求 。 

日 本 于 1952 年 从 美国 引进 可 靠 性 技术 ,1958 年 成 立 了 可 靠 性 研究 委员 会 ,日 本 的 可 党 性 
工作 虽然 开展 较 晚 ,但 主要 注重 民用 产品 的 可 靠 性 研究 ,强调 实用 ,从 而 促进 了 机 电 产 品 可 党 
性 水 平 的 提高 , 带 来 了 巨大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 所 以 ,日 本 的 汽车 ,工程 机 械 , 发 电 设备 , 彩 
电 、 复 印 机 , 电 冰 箱 .照相 机 等 产品 才 会 风靡 全 球 。 

我 国 从 20 世纪 60 年 代 起 ,首先 在 电子 工业 和 国防 部 门 开始 进行 可 靠 性 研究 和 普及 工作 ， 
继而 在 机 械 工业 等 其 他 部 门 也 乏 新 推广 应 用 .现在 ,已 建立 了 相应 的 可 靠 性 组 织 。 

进入 20 世纪 60 年 代 后 ,在 工业 发 达 国家 ,由 于 产品 的 复杂 化 和 工作 环境 的 严酷 化 ,对 产 
品 的 可 靠 性 要 求 越 来 越 高 ,可 靠 性 研究 工作 从 电子 产品 扩展 到 结构 、 机 构 等 机 械 产品 ,可 你 性 
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J 飞行 大 可 靠 性 工程 “. 


工程 技术 和 管理 不 仅 在 航空 .航天 .尖端 武器 和 电子 等 行业 得 到 广泛 的 应 用 ,而 且 逐 步 推广 到 
许多 工业 部 门 ,如 核 工业 .机 械 .电气 . 治 金 .化 工 ` 铁 道 . 项 舶 、 电站 设备 、 尘 统 、 食品 加 工 、 通信 、 
医疗 设备 、 石油 平台 等 。 


三 、 发 展 国际 化 阶段 (20 世纪 70 年 代 以 后 ) 


1965 年 ,国际 电子 技术 委员 会 (IEC) 可 千 性 技术 委员 会 (TC 一 56) 的 成 立 标志 着 可 靠 性 工 
程 碾 为 一 门 国际 化 技术 .在 这 一 和 阶段, 可靠 姓 理论 研究 从 数理 基础 发 展 到 失效 机 理 研究 ;形成 
了 可 车 性 试验 方法 及 数据 处 理 方法 ;重视 机 械 系统 的 研究 及 维修 性 的 研究 ,建立 了 可 靠 性 管理 
机 构 ,颁布 了 一 批 可 车 性 标准 .在 我 国 ,1987 年 5 月 ,国务 院 .中央 军 委 颂 发 了 《军工 产品 质量 管 
理 条 例 》, 明 确 了 在 军工 产品 研制 中 要 运用 可 靠 性 技术 ;1987 年 12 月 和 1988 年 3 月 先后 颁发 的 
国家 军用 标准 (装备 维修 性 通用 规范 XGJB368 一 87) 和 4 装备 王 制 与 生产 的 可 靠 性 通用 大 
纲 六 GJB450 一 88) ,可 以 说 是 目前 我 国 军工 产品 可 靠 性 技术 具有 代 天 性 的 基础 标准 。 

1980 年 以 后 ,可 靠 性 工程 向 着 更 深 、 更 广 的 方向 发 展 . 从 元 件 的 可 车 性 研究 发 展 到 了 系统 
的 可 靠 性 研究 ,形成 了 以 FMEA,FMECA ,FTA 和 要 图 法 等 为 标志 的 一 套 较 完整 的 系统 可 蔚 
性 分 析 与 设计 理论 和 方法 ,并 且 有 大 型 的 工具 软件 ,如 Relisoft 和 Blocksim 等 同时 ,人 们 开始 
钙 究 大 型 机 电 产 品 的 可 靠 性 分 析 与 增长 理论 和 方法 、 软 件 可 靠 性 与 维修 性 分 析 与 设计 理论 利 
方法 等 深层 次 的 问题 。 

进入 21 世纪 以 后 ,与 产品 可 靠 性 相关 的 产品 维修 性 ,测试 性 和 综合 保障 技术 也 越 来 越 受 
到 重视 并 得 到 发 展 . 出 现 了 以 可 草 人 性 为 核心 的 维修 理论 LRCMD ;可 分 别 对 飞行 器 电气 系统 和 
非 电 系统 进行 状态 监控 和 检测 的 BIT 及 HAMEP 系统 ;以 保证 战斗 力 , 降 低 成 本 和 提高 营运 效 
益 为 目标 的 军民 ) 用 飞行 器 的 综合 保障 技术 、 飞 行内 的 远程 健康 监控 技术 等 。 

由 于 提高 产品 的 可 靠 性 和 降低 产品 的 使 用 成 本 有 是 人 类 永恒 的 追求 ,因此 ,有 理由 相信 , 飞 
行 妖 的 本 僻 性 .维修 性 与 保障 性 将 会 不 断 得 到 新 的 发 展 ， 


1.2 ”可靠 性 .维修 性 和 保障 性 与 产品 的 有 效 性 


现代 飞机 设计 中 所 涉及 的 主要 概念 及 关系 如 网 1 -1 扬 示 。 
一 ,飞机 的 可 用 性 (Availability) 


可 靠 性 (Reliabilityy: 指 系统 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 究 成 规定 功能 的 能 力 , 它 是 
系统 的 设计 特性 ,主要 考 虚 在 平时 的 自然 环境 下 可 能 出 现 的 故障 的 影响 ,用 于 度量 系统 无 须 保 
障 的 工作 能 力 , 其 概率 度量 为 可 靠 度 . 常 用 的 可 靠 性 措 标 有 平均 无 故障 工作 时 间 (MTBF 或 
MTTF) , 即 指 在 规定 的 条 件 与 时 间 内 ,系统 的 寿命 单位 总 数 与 故障 总 次 数 之 比 , 对 于 飞机 系统 
还 可 用 平均 故障 间隔 飞行 小 时 {MFHBF) 来 表示 。 

2 


第 一 章 “可靠 性 ,维修 性 与 保障 性 的 基本 概念 \ ) 
Supportability | | Operational-Reliability | [Survivability 


[CE 
Dependability Capability 
效能 E=A-D-C 
Effectiveneas 
效能 一 费用 分 析 模型 
ELOC 
全 考 命 周期 内 用 
LEC 
六 制 费用 生产 费用 使 用 与 保障 费用 










淮 眉 性 


Maintainability 






可 昔 性 
Retinbility 
Availability 





图 1~1 现代 飞机 设计 所 涉及 的 主要 概念 及 关系 国 


维修 性 (Maintainability) : 指 系 统 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 , 按 规 定 的 程序 和 方法 
进行 维修 时 ,保持 或 恢复 其 规定 状态 的 能 力 , 维 修 性 是 可 靠 性 的 重要 补充 , 指 的 是 系统 维修 的 
难 易 程度 ,是 设计 决定 的 质量 特性 ,其 概率 度量 为 维修 度 ,常用 的 维修 性 指标 有 平均 修复 时 间 
(MTTR) ,即使 系统 由 故障 状态 俱 复 到 具有 完成 规定 功能 状态 所 需 时 间 的 平均 值 , 以 及 每 飞 
行 小 时 维修 工时 (MMH/FH) 和 维修 工时 率 (M,)， 

保障 性 (Supportability) : 指 系 统 的 设计 特性 和 计划 的 保障 资源 满足 平时 和 战 时 使 用 要 求 
的 能 力 , 保 障 性 包含 了 两 个 不 同性 质 的 内 容 , 即 设计 特性 和 保障 资源 ,这 里 的 设计 特性 是 措 与 
保障 有 关 的 设计 特性 ,如 与 可 靠 性 和 维修 性 等 有 关 的 ,以 及 保障 资源 要 求 系统 所 具有 的 设计 特 
性 ,而 保障 资源 本 身 并 非 设计 特性 , 它 是 保证 系统 平时 和 战 时 使 用 的 人 力 和 物力 .因此 ,保障 性 
可 以 说 是 可 靠 性 、 维 修 性 和 保障 条 件 的 函数 .由 于 装备 各 不 相同 ,保障 性 的 度量 比较 复杂 ,主要 
有 保障 性 资源 参数 .保障 性 设计 参数 和 保障 性 综合 参数 三 种 ,每 种 参数 可 用 许多 指标 衡量 ,其 
中 对 飞机 武器 系统 较 常 用 的 使 用 参数 有 再 次 出 动 准备 时 间 (TAT) 和 平均 后 勘 延 误 时 间 
《MLDT) 。 

可 用 性 (Availability) ; 指 系 统 在 任 一 随机 时 刻 需 要 和 开始 执行 任务 时 ,处 于 可 工作 或 可 使 
用 状态 的 程度 , 它 是 将 飞机 系统 R&M&S( 即 可 靠 性 ,维修 性 ,保障 狂 ) 特性 变换 成 有 效 性 时 的 
一 个 综合 参数 。 它 表征 了 系统 的 这 样 一 个 特性 , 即 在 规定 的 条 件 下 ,需要 的 时 候 , 系 统 是 否 可 
用 , 亦 即 系统 在 任 一 时 刻 投入 战斗 的 能 力 ,是 影响 系统 作战 能 力 的 主要 特征 ,其 概率 度量 称 为 
可 用 度 。 可 用 麻 可 分 为 ,瞬时 可 用 度 .平均 可 用 度 和 稳 态 可 用 度 。 其 中 稳 态 可 用 度 主要 有 以 下 
几 个 ; 





飞行 器 可 昔 性 工程 


固有 可 用 度 ,计算 式 为 
MTBF 


A = MTBF + MTTR 


(1 —1) 


使 用 可 用 度 , 计 算式 为 


_ MTBF 
MTBF + MTTR + MLDT 


此 外 ,常用 的 还 有 出 动 架次 率 {SGR) 和 任务 成 功率 (MCR) 等 。 

如 果 从 飞机 标 统 的 整个 服役 期 着 眼 , 单 纯 可 靠 性 设计 是 不 完善 的 ,必须 同时 考虑 其 维 眉 特 
性 和 保障 特性 , 维 锋 性 是 可 靠 性 必需 的 重要 补充 ,而 保障 性 则 通过 与 可 千 性 .维修 性 的 综合 , 保 
证 了 飞机 系统 的 设计 特性 与 现 有 的 或 要 求 的 保障 资源 完美 地 结合 起 来 ,三 者 相辅相成 ,使 飞机 
系统 的 可 用 性 与 战备 完好 性 能 达到 景 佳 状态 ,从 使 用 可 用 度 的 计算 式 (1 -2) 也 不 难看 出 ,可 用 
性 是 影响 系统 作成 能 力 的 主要 特性 , 它 把 系统 的 可 靠 性 .维修 性 和 保障 性 综合 起 来 了 . 它 是 确 
定 系统 R&M&S 参 数 ,并 对 这 些 和 参数 进行 权衡 分 析 的 重要 依据 ,图 1-2 给 出 了 TAT,MITTR， 
MTBF 与 SGR 的 关系 曲线 ,从 中 不 难看 出 , 当 提 高 了 可 靠 性 (MTBF 升 高 ) .维修 性 (MTTR 的 
降低 ) 和 保障 性 CTAT 的 降低 ) 时 ,飞机 的 出 动 架次 率 (SGR) 显著 提高 。 


二 、 飞 机 的 可 入 性 (Dependability) 


1, 任务 可 靠 性 

任务 可 靠 性 (Operational Reliability) 是 
指 系统 在 规定 的 任务 剖面 内 完成 规定 功能 的 
能 力 . 它 反映 了 系统 对 任务 成 功 性 的 要 求 ,是 
在 平时 的 自然 环境 中 和 战 时 的 敌对 环境 中 ， 
不 考虑 人 为 敌对 因素 的 情况 下 ,系统 完成 任 
务 的 能 力 。 它 仅 考 惠 能 够 导致 任务 失败 的 故 
障 ,其 概率 度量 为 任务 可 靠 产 (MR) ,常用 的 
还 有 任务 中 断 率 (BR) 等 

2. 生存 性 

生存 性 (Survivability) 是 指 飞机 系统 避 
开 或 承受 人 为 敌对 环境 的 能 力 .具体 地 说 ,就 是 飞机 在 人 为 敌对 环境 下 作战 时 能 避免 被 敌 方 发 
现 ,或 虽然 被 敌 方 发 现 但 能 避 开 其 攻击 ,或 虽然 受到 攻击 并 被 击 中 但 能 承受 这 一 打击 并 保持 一 
定 飞 行 状 态 的 能 力 。 生 存 性 又 包括 敏感 性 和 易 损 性 两 个 主要 概念 ,前 者 是 系统 不 能 避免 被 敌 方 
发 现 或 击 中 的 可 能 性 ,后 者 是 系统 被 击 中 后 不 能 承受 该 击 中 而 被 杀伤 的 可 能 性 ,经 常 所 说 的 隐 
身 问题 就 是 敏感 性 中 的 一 个 关键 问题 , 相 比 较 而 言 ,目前 对 易 损 性 的 重视 还 不 够 .但 要 达到 完 
全 的 隐身 是 非常 困难 的 ,代价 也 是 非常 大 的 ,而 对 易 损 性 的 减 缩 同 样 能 增强 飞机 系统 的 生存 能 
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A (1 -2) 


出 动 架 深 (SGR} 





图 二 -2 TAT,MTTR,MTBF 与 SGR 的 关系 曲 续 
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力 。 在 海湾 怠 争 中 ,美国 空军 飞机 共 出 动 了 3 020 架次 ,有 38 架 战 伤 严重 的 飞机 飞 回 基 地 ,其 中 
有 4 架 F/A 一 18 和 3 架 A 一 10 是 直接 被 导弹 命中 的 ,这 是 单纯 的 敏感 性 减 缩 无 法 实现 的 , 因 
此 ,应 从 生存 性 的 角度 对 敏感 性 和 易 损 性 加 以 全 面 的 综合 考虑 .生存 性 前 概率 度量 称 为 生存 力 
(P,) ,常用 的 还 有 易 损 面积 (4,) ,等 等 。 

3. 可 信和 性 

可 信 性 (Dependability) 是 在 整个 任务 期 间 ,飞机 系统 持续 工作 的 能 力 。 它 综合 了 飞机 的 生 
存 性 及 任务 可 车 性 ,是 反映 系统 实战 能 力 的 重要 特性 ,前 述 飞 机 的 可 用 性 是 指 在 纯 自 然 环 境 中 
(无 人 为 敌对 威胁 ) 正常 使 用 时 ,飞机 处 于 可 执行 任务 状态 的 能 力 , 它 评估 的 是 系统 的 质量 特 
性 及 设计 特性 ,而 可 入 性 则 是 指 系 统 在 执行 作战 任务 时 ;在 自然 环境 并 受到 人 为 的 敌对 威胁 
时 ,其 执行 各 项 功能 的 能 力 ,可 信 性 好 坏 直 接受 到 飞机 生存 性 及 其 任务 可 靠 性 的 影响 ,是 两 者 
的 函数 ,其 柜 率 度量 是 可 信 度 。 


三 能力 


能 力 (General Definition) 是 指 在 整个 任务 期 间 , 如果 设备 正常 工作 ,成 功 完成 任务 的 能 
力 。 能 力 是 指 飞 机 在 自然 使 用 环境 及 敌对 环境 下 均 正常 连续 工作 时 ,飞机 能 否 完成 任务 (如 摧 
席 目 标 ) , 它 给 出 的 是 理想 任务 状态 下 可 能 的 结果 ,代表 系统 纯粹 的 作战 能 力 , 它 受 系统 的 机 动 
性 .武器 的 精度 ,作用 由 离 ,杀伤 力 及 其 他 设备 的 性 能 影响 。 


四 、 有 效 性 


飞机 系统 的 有 效 性 (Effectiveness) 是 其 可 用 性 .可 信 性 及 性 能 的 综合 反映 , 它 是 系统 实战 

能 力 的 最 终 量度。 飞机 系统 的 有 效 性 可 写 为 
E= ADC 

式 中 , 巨 为 系统 有 效 性 ;A 为 系统 可 用 度 在 任务 开始 时 的 矢量 矩阵 , 目 4= {fai,i = 1,2,1r,n)， 
4i 为 任务 开始 时 系统 处 于 i 状态 的 概率 ,n 为 系统 可 能 的 状态 数 ;D = {dy ii 二 1,2,… sn} 为 
系统 可 信 度 在 某 一 时 间 间 隔 内 的 条 件 概率 矩阵 ,di 为 系统 在 任务 开始 时 处 于 : 状态 ,在 预期 的 
时 间 间 隔 内 处 于 状态 的 概率 1C == {cj 9 二 1,2,…,n} 为 性 能 , 即 系统 在 给 定 的 状态 下 完成 任 
， 雾 要 求 的 概率 矩阵 ,c 为 系统 处 于 i 状态 时 满足 任务 要 求 的 概率 。 

如 前 所 述 ,飞机 的 可 用 性 ,可 入 性 及 能 力 是 在 作战 任务 的 不 同 环境 及 不 同时 期 中 起 作用 
的 ,三 者 是 互相 依托 的 。 若 可 用 性 不 高 , 则 在 任务 初期 就 只 有 很 低 的 出 动 架 次 率 , 那 么 成 功 完 成 
尾 务 的 可 能 性 显然 就 很 小 .类 似 地 ,可 用 性 高 但 可 信人 性 不 高 或 者 可 用 性 .可 信 性 均 高 而 能 力 不 
高 等 都 会 对 任务 的 完成 有 很 大 的 影响 。 

1, 可 用 性 对 有 效 性 的 影响 

可 用 性 是 影响 系统 有 效 性 的 主要 因素 。 它 保证 了 已 方 随时 具备 足够 上 站 力 (飞机 数 )， 并 在 
此 基础 上 取得 应 有 的 战果 .图 1-2 就 有 效 地 说 明了 这 一 点 ! 图 1-3 更 直接 地 从 累积 击 席 目标 数 
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与 TAT,MTTR,MTBF 的 关系 曲线 反映 出 这 一 关系 。 
由 图 1~3 可见 , 跑 可 靠 性 .维修 性 及 保障 性 的 提高 
(MTBF 升 高 ,TAT 与 MTTR 峰 低 ), 累积 击毁 目标 数 
显著 提高 。 

2. 可 信 性 对 有 效 性 的 影响 

飞机 的 可 信和 性 ( 即 生 存 性 与 任务 可 靠 性 ) 也 是 影 
响 系 统 效能 的 主要 因素 .因为 飞机 先 于 目标 被 击毁 或 
中 断 任 务 , 不 能 完成 战斗 任务 ,当然 不 会 是 有 效 的 武器 
系统 ,而且 , 如 果 飞 机 在 完成 任务 后 能 安全 返航 ,从 页 
直接 或 经 收 理 后 执行 下 一 任务 , 对 战 计 力 的 保持 是 很 
关键 的 ,图 1 -4 给 出 了 在 有 无 战 伤 修理 和 是 否 考虑 生 


暴 积 击毁 目标 数 





图 1-3 可 用 性 与 效能 关系 曲线 


存 性 设计 的 情况 下 ,72 架 飞机 经 10 天 战斗 后 的 可 作战 飞机 数 。, 从 图 中 也 可 以 看 出 ,损失 率 由 


2% 降 到 1%, 可 用 飞机 数 将 增加 1. 3 倍 。 
战 指 率 8% 损失 率 1 知 ~2 了 % 





一 莉 拓 车 1% 
-…-… 损失 素 29 


3 了 0 多 48 内 眉 好 
20% 斤 内 

[39%24b 内 修好 
9 如 损失 


ose 修好 


无 俱 理 


图 1-4 哥 信 性 与 有 效 性 关系 曲线 


3, 能 力 对 有 效 性 的 影响 


能 力 对 有 效 性 有 最 直接 的 影响 ,能 力 直 接 决 定 了 能 否 完成 作战 任务 ,如 果 可 用 性 与 可 信 性 


均 较 高 但 能 力 不 好 ,那么 作成 飞行 无 疑 就 成 了 战地 旅游 。 


一 ,全 寿命 周期 费用 [LCC) 


费用 问题 是 飞机 设计 的 一 个 很 重要 的 因素 , 随 着 设计 技术 与 设计 要 求 的 提高 ,各 项 费用 均 
大 幅度 提高 ,费用 或 者 说 飞机 系统 的 全 寿命 周期 费用 是 指 在 系统 的 寿命 周期 内 为 系统 的 论证 、 
研制 .生产 ,使 用 与 保障 直到 退役 所 付出 的 一 切 费 用 之 和 ,由 于 论证 与 退役 费用 所 占 小 例 很 小 ， 
在 效 费 分 析 时 可 以 厂 去 不 计 , 这 里 主要 介绍 研制 费用 、 生 产 费用 、 使 用 与 保障 费用 ， 
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1, 研制 费用 全 寿命 周期 费用 

研制 费用 又 称 研 究 设计 和 发 展 费 用 , 即 从 
系统 立项 开始 到 系统 研制 完成 (定型 生产 ) 为 
止 所 需 的 费用 之 和 。 

2, 生产 费用 

生产 费用 是 指 系统 投入 批 生产 后 所 需 的 
重复 性 和 非 重 复 性 生产 典 用 和 其 他 生产 阶 县 
所 需 费 用 之 和 。 

3. 使 用 与 保障 费用 9 

使 用 与 保障 费用 是 系统 投入 使 用 后 所 需 . 
的 使 用 费用 和 维修 保障 费用 之 和 , 它 在 金 寿命 
周期 费用 (LCC) 中 所 占 的 比例 最 大 ( 约 60%) ,并 以 每 年 3% 左 右 的 如 率 持续 增长 ,研制 ,生产 、 
使 用 与 保障 费用 在 LCC 中 所 占 的 比例 如 图 1 -5 所 示 。 


1.3 ”基本 术语 及 定义 





费用 


1-5§ 全 寿命 周期 费用 比例 


一 、 可 车 性 及 衡量 尺度 


广 尽 的 可 莫 性 定义 为 产品 在 整个 寿命 期 限 内 完成 规定 功能 的 能 力 , 包 括 可 天 性 (狭义 ) 与 
维修 性 ,其 概率 度量 为 广义 可 靠 度 (Generalized Reliability) 由 此 可 见 , 广 义 可 车 人 性 对 于 可 能 
维修 的 产品 和 不 可 能 维修 的 产品 有 不 同 的 意义 .对 于 可 能 维修 的 产品 来 说 ,除了 要 考虑 提高 其 
可 靠 性 外 ,还 应 考虑 提高 其 维修 性 :而 对 于 不 可 能 维修 的 产品 来 说 ,由 于 不 存在 维 由 的 问题 ,只 
需 考虑 提高 其 可 靠 性 即 可 。 

1. 可 人 靠 性 的 尺度 

为 了 评价 产品 的 可 靠 性 ,制定 一 些 评定 产品 可 靠 性 的 数值 指标 是 非常 必要 的 .可 车 性 的 数 
值 指标 就 是 可 靠 性 的 尺度 。 

常用 的 可 靠 性 尺度 有 可 艇 度 、. 失 效率 .平均 寿命 .寿命 方差 和 寿命 标准 差 、. 可 车 寿命 与 中 位 
寿命 及 特征 寿命 有效 寿 命 与 更 换 寿 命 等 。 | | 

有 了 统一 的 可 靠 任 尺 度 或 评价 产品 可 靠 性 的 数值 指标 ,就 可 在 设计 产品 时 用 数学 方法 来 
计算 和 预测 其 可 靠 性 ,在 产品 生产 出 来 后 用 试验 方法 等 来 考核 和 评定 其 可 靠 性 。 

2. 可 靠 度 与 不 可 靠 度 

可 靠 度 (Reliability) 可 定义 为 产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ,完成 规定 功能 的 概 
率 , 通 常 以 尺 表示。 考虑 到 它 是 时 间 的 函数 ,又 可 表示 为 R= RD , 称 为 可 靠 度 函数 .就 概率 分 
布 而 言 , 它 又 叫做 可 千 度 分 布 函 数 , 且 是 累积 分 布 函 数 , 它 表示 在 规定 的 使 用 条 件 下 和 规定 的 

了 
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时 间 内 ,无 故障 地 发 挥 规定 功能 而 工作 的 产品 占 全 部 工作 产品 (累积 起 来 ) 的 百分率 ,因此 ,可 
靠 度 民 或 RG) 的 取 值 范围 为 
0 RE) 1 (1 -3) 
若 " 产 品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 完成 规定 功能 ”这 一 事件 王 的 概率 以 P(E) 表 
示 , 则 可 靠 度 作为 描述 产品 正常 工作 时 间 ( 寿 命 ) 这 一 随机 变量 (了 T) 的 概率 分 布 可 写 为 
RG) 一 P(E = P(TEH) Ot) (1 -4) 
与 可 靠 度 相对 应 的 有 不 可 靠 度 ,表示 “产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 不 能 完成 规定 
功能 的 概率 ”, 因 此 又 称 为 失效 概率 , 记 为 下 ,失效 概率 卫 也 是 时 间 : 的 函数 , 故 又 称 为 失效 概率 
函数 或 不 可 车 度 函 数 ,并 记 为 F(t) , 它 也 是 累积 分 布 函数 , 故 又 称 为 累积 失效 概率 ,显然 , 它 与 
可 党 度 明 互补 关系 , 即 


RO) + F(t) =1 (1-5) 
FO =1—RO = PT (1-6) 
由 定义 可 知 , 可 靠 度 与 不 可 硅 度 都 是 对 一 定时 间 而 言 的 , 若 所 指 时 间 不 同 , 局 一 产品 可 千 
度 值 也 就 不 同 。 
设 有 凡 个 同一 型 号 的 产品 ,开始 工作 导 = 0) t 时 ,有 ?2 个 失效 , 则 
ROG) oy 一 (1 -7) 
F(D) a (1-8) 


产品 开始 工作 时 (= 0) ,都 是 好 的 , 帮 有 C0》 一 0,R(0) = 1,F(0) 一 0。 随 着 工作 时 间 的 
增加 ,产品 的 失效 数 不 断 增多 ,可 莫 度 就 相应 地 降低 。 当 产品 的 工作 时 间 t 趋向 于 无 穷 大 时 ,所 
有 产品 不 管 其 寿命 多 长 ,最 后 总 是 要 失效 的 ,因此 ,ntco) = N, 故 Reo) = 0,F(oo) = 1。 即 可 
靠 度 函 数 RD) 在 区 问 [0,ee] 内 为 递减 函数 ,而 F(z) 为 递增 函数 ,如 图 1 - 6(a) 所 示 ,E(z) 与 


及 (DO 的 形状 正好 相反 。 
对 不 可 草 度 函数 F(D 求 导 , 刚 得 失效 密度 函数 f(1) , 即 
df _ -dR 
ft) = 一 下 (1 -9) 


失效 密度 函数 又 称 为 故障 密度 函数 ,在 可 靠 度 函 数 与 不 可 靠 度 销 数 如 图 1-6Ca) 所 示 的 情 
况 下 ,失效 密度 函数 f(1) 则 如 图 1 - 6(b) 所 示 。 
由 式 (1 -9) 可 得 


FW = | fwd (1 -10) 
将 式 (1 -10) 代入 式 (1 - 5) 得 
RD = 1-FW =1-| fae | fd -1 
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图 1-6(a) 给 出 了 上 述 表 达 式 的 几何 描述 。 


可 徘 庶 画 数 站 
不 可 大 度 函 数 Frir) 





夫人 
赚 二 
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故障 5% 正常 85 人 % th 
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三 规定 时 条 
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图 1 -6 可 重度 函数 .失效 密度 函数 与 失效 率 { 当 失效 率 递 增 时 】 
3. 失效 率 
失效 率 (Failure Rate) 又 称 为 故障 率 , 其 定义 为 工作 到 某 时 刻 上 时 尚未 失效 (故障 ) 的 产 
品 ,在 该 时 刻 上 以 后 的 下 一 个 单位 时 间 内 发 生 失 效 ( 故 障 ) 的 概率 。 失 效率 的 观测 值 即 为 “在 某 
时 刻 + 以 后 的 下 一 个 单位 时 间 内 失效 的 产品 数 与 工作 到 该 时 刻 尚 未 失效 的 产品 数 之 比 ”。 
设 有 NN 个 产品 ,从 t= 0 开始 工作 ,到 时 刻 * 时 产品 的 失效 数 为 2(D ,而 到 时 刻 (t 十 At) 时 
产品 的 失效 数 为 at 十 AD, 即 在 时 间 区 间 [t: 十 AO] 内 有 An = 2 十 AD) 一 nl?) 个 产品 失 
效 , 则 该 产品 在 时 间 区 间 [t,t 十 At 内 的 平均 失效 率 定 义 为 
TD = RE 十 Ab nt An 人 
EN 一 mA IN— nt |At 
当时 间 区 间 At -> 0 时 , 则 相应 的 平均 类 效率 变 成 轨 时 失效 率 或 简称 失效 率 ( 故 障 率 ) ,其 
表达 式 为 


(1 -12) 
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四 Antlt) 
At) = limtQln) 一 lim FN ne Ta (1 -13) 


四 失效 率 10 是 时 间 :的 函数 , 故 叉 称 ACt) 为 失效 率 函 数 , 也 有 称 为 风险 阔 数 的 ( 记 作 
h(t)), 
这 有 时 ,平均 失效 率 也 可 用 积分 式 表达 为 


m(D) =— 1| Adr >0) (1-14) 


址 mt) = 3| AD (1 15) 
扯 


对 于 一 般 寿 命 问 题 , 若 寿命 分 布 的 定义 范围 为 :之 而 * 天 0* 则 将 式 (1 ~15) 改写 为 下 式 
就 更 适宜 些 : 


m" (1) = | Ad (1 - 16) 
tr 
累积 失效 率 可 定义 为 
MD = tmlt) = 上 Dd (1-17) 


失效 率 是 产品 可 人 靠 性 常用 的 数量 特征 之 一 ,失效 率 愈 高 , 则 可 车 性 愈 低 。 

失效 率 的 单位 多 用 每 干 小 时 百 分 之 几 , 即 用 (%)/AC10:h) = 10 和 表示。 对 于 可 靠 度 高 、 
失效 率 低 的 产品 , 则 采用 Fit(Failure Unit) = 103Yh = 10~*/(103 h) 为 单位 ,有 时 不用 时 间 的 
倒数 而 用 与 其 相当 的 “动作 次 数 ”“ 转 数 ”“ 距 离 ”等 的 倒数 更 适宜 些 。 

例 1.1 今 有 100 个 某 种 零件 ,已 工作 了 6 a, 工 作 满 5a 时 共有 3 个 失效 ,工作 满 6 a 时 共 
有 8 个 失效 。 试 计算 这 批零 件 工作 满 5 a 时 的 失效 率 。 

解 ” 搁 式 人 -12) ,时 间 了 以 a( 年 ) 为 单位 , 则 At = 1 a; 故 有 


-i Ant 6 一 3 
4(5) 一 ni)yAt (100 一 37X1 


如 果 时 间 以 10: h 为 单位 , 则 At = 1a 二 8.76 X10 4h, 因此 
(100 — 5 i x10h 

如 果 对 这 批零 件 测 得 多 年 的 失效 数据 并 按 上 述 方法 求 出 XO ,XC2),X(3),…, 则 可 绘 出 
AM) 随时 间 :的 变化 曲线 , 称 为 该 批零 件 的 失效 率 曲 线 。 

以 上 分 别 讨论 了 可 车 度 及 失效 率 ,下 面 再 研究 一 下 它们 之 间 的 关系 。 

联系 到 可 靠 度 函 数 R(#) ,再 看 看 失效 率 应 怎样 定义 ;失效 率 4(1) 是 系统 ,机 器 .设备 等 产 
品 一 直到 某 一 时 刻 上 为止 尚未 发 生 故 障 的 在 下 一 单位 时 间 内 可 能 发 生 故障 的 比率 。 换 名 话说 ， 
Ai 表示 产品 在 某 段 时 间 : 内 ,在 可 靠 度 RC) 的 条 件 于 ,在 下 一 个 瞬间 将 以 何 种 比率 发 生 失 交 
或 故障 .因此 ,失效 率 的 表达 式 为 


10 


= 0,.030 9/a = (3.09%) /a 





A{5) 一 = (0, 35%)A(10 hy) = 3. 5/(10° h) 
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dF/dt _ —dRO/dt _ f02) _ 
AD = ROD RG) ~ ROG) (1 -18) 
或 AD de (1-19) 
出 式 (1 -18) 可 知 ,A(z) 是 租 时 失效 率 ( 或 称 瞬时 故障 率 \ 风 险 沙 数 ), 亦 可 称 为 R(t) 条 件 


下 的 了 (C2)，。 
当 可 蒜 度 函数 民 (2 或 不 可 靠 度 函 数 下 (2) 二 1 一 RO 已 求 出 ; 则 可 按 式 (1 -18) 求 出 4(1)。 
反之 ,如 果 失 效率 函数 4( 邓 已 知 ,由 式 (1 一 19) 亦 可 求 得 RCE), 刀 


| xpu = Jang 一 InRCD) (1 -20) 


所 以 RC) = exp[— ja (1 -21) 


即 可 僻 度 函数 RC) 是 把 X4(?) 由 0 至 1 进行 积分 之 后 作为 指数 的 指数 型 函数 。 
失效 率 函 数 有 三 种 类 型 :一 类 是 随时 间 的 增长 而 增长 的 ,如 图 1-6(c) 所 示 ; 另 两 类 是 随时 
间 的 增长 而 下 降 的 和 与 时 间 无 关 而 保持 一 定 值 的 ,如 图 1-? 所 示 。 图 1-6 和 图 1-? 还 给 出 了 
民 (D) ,f(D A(2) 间 的 关系 。 
当 A(0) 一 二 const 时 ,如 图 1-7(b) 所 示 , 则 式 (1 -21) 恋 为 
RO() = ex (1 - 22) 


在 图 1-7(a) 中 ,失效 率 4(#) 是 随时 间 的 延长 RD RD 
而 下 降 的 ,由 于 这 种 失效 率 庙 数 形态 的 特点 ,产品 : 
在 开始 使 用 时 失效 率 高 ,容易 发 生 故障 ,但 铺 往 后 。 基 
则 剩 下 的 产品 全 可 苇 而 不 易 发 生 故 障 了 .。 在 


图 1- 7Cb) 中 ,故障 发 生 的 形式 是 随机 的 ,失效 率 0 0 
为 常量 ,可 车 度 如 式 (1 - 22) 所 示 呈 最 简单 的 指数 。 交 

分 布 , 这 是 失效 率 的 最 基本 的 形式 .这 时 ,因为 在 任 。 妆 \ 

何 时 间 故 障 的 发 生 率 都 是 相同 的 ,所 以 放 障 是 无 法 。 妆 

预测 的 ,因此 ,即使 更 换 新 的 零件 ,故障 仍 会 按 同样 。 “6 1 5 ; 
概率 发 生 , 事 先 更 换 零 件 也 是 无 效 的 .在 图 1 - 6(e) 10 10 | 

中 ,失效 率 西 数 是 随时 间 的 增长 而 上 升 的 ,常见 于 。 

深 动 轴承 等 机 械 零 件 的 磨损 ,这 种 情况 的 失效 密度 。 才 

范 数 f(z) 的 形态 接近 于 正 态 分 布 ,如 果 可 用 数学 上 . 

的 正 态 分 布 表现 其 寿命 形态 , 则 故障 将 集中 在 平均 “6 


值 士 3 倍 标准 差 的 时 间 内 发 生 .在 这 种 情况 下 , 若 能 
在 故障 即将 发 生 以 前 将 这 些 零件 更 换 下 来 , 则 可 和 避 
免 故 障 的 发 生 。 


般 1-7 另 两 类 R(t) ,ff} ,41f) 间 的 关系 图 
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对 应 于 上 述 三 种 失效 率 函 数 的 形态 , 失效 率 曲线 一 般 可 分 为 三 种 : 递减 型 失效 率 
DEFR(CDeereasing Failure Rate) 曲线 , 民 定 型 失 残 率 CFRIConstant Failure Rate) 曲线 .递增 型 
失效 率 IFR(Increasing Failure Rate) 曲线 。 

出 许 冤 零件 构成 的 机 器 .设备 或 系统 ,在 不 进行 预防 性 维修 时 ,或 者 对 于 不 可 小 复 的 产品 ， 
其 失效 率 曲 线 的 典型 形态 如 图 1-8 所 示 . 由 于 它 的 形状 与 浴 铭 的 前 面相 似 ,所 以 又 称 为 浴盆 曲 
线 (Bath - Tub Curve) 它 是 由 上 述 三 种 形态 的 失效 率 曲线 组 成 的 ,反映 了 产品 在 其 全 部 工作 
过 程 中 的 三 个 不 同 阶段 或 时 期 。 











家 上 约 从 玖 昌 tcC) 枉 报 失 效 其 

1 DFR (者 年 期 

已 {FR 

外 

2 适 过 预防 维 央 
来 降低 天 效率 
直 的 

起 内 

求 赦 


率 0 工作 时 间 Ah 


狗 1-8 不 进行 维修 的 机 器 ,设备 或 系统 的 典型 失效 率 曲 线 

4. 早期 失 艾 期 (DFR 型 ) 

早期 失效 期 出 现在 产品 投入 使 用 的 初期 ,其 特点 是 开始 时 失效 率 较 高 ,位 随 着 使 用 时 间 的 
增加 失 歼 率 将 蒋 人 快 地 下 降 , 呈 递减 型 ,如 图 1 -8 中 的 时 期 (A) 所 示 。 这 个 时 期 的 失效 或 故障 是 
由 于 设计 上 的 朴 忽 .材料 缺陷 .工艺 质量 问题 .检验 差错 而 混 进 了 不 合格 品 .不 适应 外 部 环境 等 
缺点 及 设备 中 寿命 短 的 部 分 等 因素 引起 ,这 个 时 期 的 长 短 随 设备 或 系统 的 规模 和 上 述 情况 的 
不 同 而 异 .为 了 缩短 这 一 阶段 的 时 间 ,产品 应 在 投入 运行 前 进行 试 运转 ,以 便 及 早 发 现 . 修 正和 排 
除 缺 引 :或 通过 试验 进行 筛选 ,剔除 不 合格 品 ;或 进行 规定 的 磨合 和 调整 ,以 便 改 善 其 技术 状况 ， 

5. 人 怡然 失效 期 (CEFR 型 ) 

在 早期 失效 期 的 后 期 ,早期 失效 的 产品 暴露 无 过 ,失效 率 就 会 大 体 赵 于 稳定 状态 并 降 硅 最 
低 , 且 在 相当 一 段 时 期 内 大 致 维持 不 变 , 呈 便 定 型 ,如 图 1-~8 中 的 时 期 (B) 所 示 。 这 个 时 期 故障 
的 发 生 是 偶然 的 或 随机 的 , 故 称 为 偶然 失效 期 .偶然 失效 期 是 设备 或 系统 等 产品 的 最 佳 状态 时 
期 ,在 规定 的 失效 率 下 其 持续 时 间 称 为 使 用 寿命 就 有 效 寿 命 , 人 们 总 是 希望 延长 这 一 时 期 , 寻 
希望 在 容许 的 费用 内 延长 使 用 寿命 , 台 架 寿命 试验 .可 靠 忻 试 验 一 毅 都 是 在 消除 了 早期 故障 之 
后 针对 偶然 失效 期 而 进行 的 。 

6. 耗损 失效 期 (IFR 型 ) 

耗 报 失效 期 出 现在 设备 .系统 等 产品 投入 使 用 的 后 期 ,其 特点 是 失效 率 随 工作 时 了 间 的 增加 
而 上 升 , 呈 递 增 型 ,如 图 1-8 中 的 时 期 (C) 所 示 。 这 是 因为 构成 设备 .系统 的 某 些 零件 已 过 度 磨 


损 , 疲 劳 . 老 化 .寿命 误 况 所 致 。 若 能 预计 到 耗损 失效 期 到 来 的 时 间 ,并 在 这 个 时 间 稍 前 一 点 将 
12 
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要 损坏 的 专 件 更 换 下 来 ,就 可 以 把 本 来 将 会 上 升 的 失效 率 拉 下 来 ,延长 可 维护 的 设备 或 系统 的 
使 用 寿命 ,当然 ,是 否 值 得 采取 这 种 措施 需要 权衡 ,因为 有 时 把 它 报废 则 更 为 合算 。 

可 靠 性 研究 昌 涉 及 上 述 三 种 失效 类 型 或 三 种 失效 期 ,但 着 重 研 究 的 是 随机 失效 ,因为 它 发 
生 在 设备 的 正常 使 用 期 间 . 此 外 ,目前 对 早期 失效 期 也 给 予 充分 的 关注 ,因为 这 是 产品 的 可 靠 
性 增长 阶段 。 

这 里 要 特别 指出 ,浴盆 曲线 的 观点 反映 的 基 不 可 修复 且 较 为 复杂 的 设备 或 系统 在 投入 使 
用 后 失效 率 的 变化 情况 .在 一 般 情 况 下 ,凡是 由 于 单一 的 失效 机 理 而 引起 失效 的 零件 部件, 应 
妇 于 DFR 型 ;而 固有 寿命 集中 的 多 属于 IFR 型 ,只 有 在 稍 复杂 的 设备 或 系统 中 ,由 于 零件 繁 名 
且 对 它们 的 设计 、 使 用 守 料 .制造 工艺 ,工作 (应 力 ) 条 件 和 使 用 方法 等 不 同 , 失 效 因素 各 异 , 才 
形成 包含 有 上 述 三 种 失效 类 型 的 浴盆 曲线 。 

在 可 修复 的 设备 系统 中 , 因 进 行 预 防 维修 (Preventive Maintenance, 简 PM) 和 事后 维 覆 
(Corrective Maintenance, 简 称 CMD ,使 设备 或 系统 各 组 成 部 分 的 寿命 是 随机 的 并 处 于 稳定 状 
态 , 所 以 可 认为 其 更 换 率 (或 将 换 率 ,Renewal Rate, 用 于 可 更 换 零 件 的 产品 , 它 相 当 于 失效 率 
人 ,其 倒数 为 MTBF) 均 近似 于 稳定 值 。 

图 1 -8 所 未 的 失效 率 曲线 即 浴 盆 曲 线 ,也 可 以 用 于 人 的 情况 .对 人 来 说 ,与 上 述 三 个 时 期 
相对 应 的 是 幼 此 期 , 青 壮 期 ,老年 期 。 人 的 “故障 ”意味 着 生病 和 死亡 ,显然 , 刚 生 下 来 的 要 儿 最 
昂 生 病 和 死亡 ;到 了 青 壮 期 纶 亡 率 下 降 到 最 低 并 趋 于 稳定 且 属 于 非 自 然 原因 (不 测 事 性 ); 当 进 
人 老年 期 接近 人 的 固有 寿命 时 ,生病 率 和 死亡 率 显 然 会 急剧 上 升 。 

7. 平均 寿命 

在 产品 的 寿命 指标 中 ,最 常用 的 是 平均 寿命 (Mean Life》 “平均 寿命 是 产品 寿命 的 平均 值 ， 
而 产品 的 震 命 则 是 它 的 无 故障 的 工作 时 间 。 

平均 寿命 这 个 词 对 于 不 可 修复 (失效 后 无 法 修复 或 不 覆 复 , 仅 进行 更 换 ) 的 产品 和 可 修复 
《发 生 故 障 后 经 修理 或 更 换 零 件 即 恢复 功能 ) 的 产品 ,其 合 义 区 别 如 下 ， 

对 于 不 可 修复 的 产品 ,其 寿命 是 指 它 的 失效 前 的 工作 时 间 。 因 此 ,平均 寿命 就 是 指 该 产品 
从 开始 使 用 到 失效 前 的 工作 时 间 (或 工作 次 数 ) 的 平均 值 ， 或 称 为 失效 前 平均 时 间 ， 记 为 
MTTF(Niean Time to Failure) ,因此 有 


MTTF = Be (1 -~ 23) 


式 中 ,NN 为 测试 的 产品 总 数 ;2 为 第 ; 个 产品 失效 前 的 工作 时 间 (h)， 
对 于 可 修复 的 产品 ,其 寿命 是 指 相 邻 两 次 故 谭 间 的 工作 时 间 , 因 此 , 它 的 平均 寿命 即 为 平均 
无 故障 工作 时 间或 称 为 平均 故障 间隔 时 间 , 记 为 MTBF (Mean Time Between Failures) ,因此 有 


MTBF = Ye (1 -24) 


i=1 jml 
2 


1 一 1 
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式 中 ;NN 为 测试 的 产品 总 数 ;n; 为 第 :个 测试 产品 的 故障 数 :三 为 第 i 个 产品 从 第 7 一 工 次 故障 
到 第 ; 次 故障 的 工作 时 间 , 单 位 为 hb。 
也 可 以 用 式 (1 -23) 代替 式 (1 - 24) 计算 MTBF。 
MTTF 与 MTBF 的 理论 意义 和 数学 表达 式 的 实际 内 容 都 是 一 翌 的 , 故 通称 为 平均 寿命， 
这 样 ,如 果 从 一 批 产品 中 任 取 六 个 产品 进行 寿命 试验 ,得 到 第 i 个 产品 的 寿命 数据 为 1;, 则 该 产 


品 的 平均 寿命 为 
p= (1 -25) 
所 有 产品 总 的 工作 时 间 _ 
或 表达 为 0 = “总 的 设 隐 天数 (1 -26) 


若 进行 寿命 试验 的 产品 数 N 较 大 ,寿命 数据 较 多 ,用 上 列 各 式 计算 较 烦 融 , 则 可 将 全 部 寿 
命 数据 按 一 定时 间 和 间隔 分 组 ,并 取 每 组 的 寿命 数据 的 中 什 ;作为 该 组 各 寿命 数据 的 近似 值 , 则 
总 的 工作 时 间 就 可 近似 地 用 各 组 的 寿命 数据 中 值 二 与 相应 频数 (该 组 的 数据 数 )An, 的 乘积 之 


和 > pwAn 来 表示 , 故 平均 寿命 9 又 可 表达 为 


-lv _ 
= RA (1 -27) 


式 中 ,和 为 总 的 寿命 数据 数 ;ma 为 分 组 数 ;t 为 第 i 组 的 寿命 数据 的 中 值 ,单位 为 h;An 为 第 i 组 
寿命 数据 的 个 数 (失效 频数 )。 
车 产品 失效 密度 省 数 f(z) 已 知 , 则 根据 概率 论 与 数理 统计 关于 均值 (数学 期 望 )E(Xy 的 


定义 为 E(X) = | ”=/(z)dz, 考 志 到 时 间 的 积分 范围 应 为 0 < ! < co, 故 有 
9= ED =| 1f (Dd (1 _ 28) 


将 式 (1 - 9) 带 人 式 (1 -28) ,得 
9=| 失忆)d = -| ao = 





-| deRc]+| RDd =— [RD] IY + | RO (1 -29) 

因为 , 当 t = 二 0 时 ,LRG) 二 0; 当 1 一品 时 ， lim[¢ RO)] 二 0, 所 侯 趟 (1-29) 中 的 [RO] 7 
项 为 零 , 故 得 

0 = | Ra (1 -30) 


式 (1 -30) 中 的 8 就 是 MTTF 或 MTBF. 由 此 可 见 , 在 一 般 情况 下 ,对 可 车 性 丽 数 Rn 在 
从 0 到 oo 的 时 间 区 间 上 进行 积分 计算 ,就 可 求 出 产品 的 平均 寿命 。 
当 ， = 二 const 时 , 式 (1 一 22) 给 出 了 RG) = ev ,将 它 代 入 式 (1 -30), 得 
14 
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二 站 Rod 一 | er 一 一 1| edn) 一 
由 Jo 
—=[e*jl? ~— 
1 _ 
即 d= x (1 —31) 


即 当 可 靠 度 函 数 (2) 为 指数 分 布 时 ,平均 寿命 09 等 于 失效 率 4 的 倒数 。 当 上 二 9 = 一 = 时 ,由 式 


(1 -22) 知 RQ = 87 二 0.376 9, 可 见 能 够 工作 到 平均 寿命 的 产品 仅 有 36. 79 和 二 
种 简单 指数 分 布 的 情况 下 , 约 有 63. 21% 的 产品 将 在 达到 平均 寿命 前 失效 ,这 是 它 的 特征 。 

8. 寿命 方差 和 寿命 均 方 差 (标准 差 ) 

平均 寿命 是 一 批 产品 中 各 个 产品 的 寿命 的 算术 平均 值 , 它 只 能 反映 这 批 产品 寿命 分 布 的 
中 心 位 置 , 而 不 能 反 鼎 各 产品 寿命 ,二 ,t,t 与 此 中 心 位 置 的 偏离 程度 .寿命 方差 和 均 方 
差 (或 称 标准 差 标准 离 差 或 者 标准 偏差 ) 就 是 用 来 反映 产品 寿命 离散 程度 的 特征 值 。 

当 产 品 的 寿命 数据 (i 二 1,2,… ,NN) 为 高 散 型 变量 时 ,平均 寿命 9 可 按 式 (1-25) 计算 ,由 
于 产品 寿命 的 偏差 (i; 一 办 有 正 有 人 钢 , 因 而 采用 其 平方 值 (#; 一 外 : 来 反映 ,所 以 ,一 批 数 量 为 N 
的 产品 的 寿命 方差 为 


DO = [ec(D 了 = Rp -0 ”1-32) 


寿命 均 方差 (标准 差 ) 为 z 
alt) = PAC (1 _ 33) 


式 中 ,NN 为 该 产品 总 数 ,N -* co 是 个 相当 大 的 数 ;8 为 测试 产品 的 平均 寿命 ;8 为 第 i 个 测试 产 
品 的 实际 寿命 。 

当 N 为 不 大 的 数 或 对 于 子 样 ( 即 对 于 某 一 数组 )， 其 寿命 方才 和 均 方 关 ( 标 准 关 则 分 别 用 
其 无 偏 估计 量 表示 , 即 


1 这 
= (0 (1 -34) 


一 (1-35) 


9， 可靠 硒 命 .中 位 寿命 和 特征 寿命 
如 前 所 述 , 产 品 的 可 靠 庆 与 它 的 使 用 期 限 有 关 . 换 名 话说, 可靠 度 是 工作 寿命 上 的 函数 ,可 
以 用 可 舍 度 函数 六 (5 表示 。 困 此 , 当 尽 (9 为 已 知 时 ,就 可 以 求 得 任意 时 间 : 的 可 车 度 , 反 之 , 若 
确定 了 可 车 度 , 也 可 以 求 出 相应 的 工作 寿命 (时 间 )。 可 车 寿命 (可 靠 度 寿 命 ) 就 是 指 可 车 度 为 
给 证 值 尺 时 的 工作 者 命 , 并 以 所 表示 。 
15 
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可 靠 度 尺 = 50 各 的 可 靠 寿 命 , 称 为 中 位 寿命 ,用 右 : 表示 。 当 产品 工作 到 中 位 寿命 ts 时 ， 
产品 中 将 有 半数 失效 , 即 可 靠 度 与 累积 失效 概率 均等 于 0. 5。 

可 靠 度 只 = e :的 可 靠 寿 命 称 为 特征 寿命 ,用 了 表示 。 

例 1.2 已 知 某 产品 的 失效 率 为 常数 :1400 一 14 一 0.25X10fr 可靠 度 函数 RD = 
e, 试 求 可 靠 度 尺 = 99% 的 相应 可 上 党 寿命 fo. 36。 

解 ” 因 RG) = e*, 故 有 R(t) = eY ,两 边 取 对 数 得 


InRir) =— A 
lnRin? _ ln(0.99) _ 
得 2 Ti 02h 
例 1.3 求 例 1.2 中 产品 的 中 位 寿命 和 特征 寿命 。 
解 ”中 位 寿命 为 
lnRCts) 一 ln60. 5) 一 Intd, 5) 一 
to.s 二 本 一 人 人 Dos lo 95 C10 2 725.6h 

特征 寿命 为 


In(e') _ ln(0. 367 9) 
1 0, 25 X 107 


10. 有 效 寿 命 , 现 换 玫 命 和 筛选 寿命 

有 效 寿 命 (Useful Life,Longevity) 又 称 为 使 用 寿命 .前面 已 经 介绍 了 失效 的 分 类 ,在 可 靠 
性 研究 中 把 失效 分 为 早期 失 就 ,偶然 失效 (随机 失效 ) 和 耗损 和 失效 三 个 失效 期 ,这 三 个 失效 期 
的 失效 率 曲 线 如 图 1-8 骸 示 , 由 该 图 可 知 ,在 早期 失效 期 失效 率 呈 时 间 的 递减 沙 数 ,此 后 ,失效 
率 大 体 稳定 ,设备 则 进 人 偶然 失效 期 ,在 此 期 间 设 备 的 失效 率 最 低 且 稳定 ,是 设备 最 佳 使 用 时 
期 ,这 个 期 间 的 长 短 称 为 有 效 寿 命 ,其 后 ,设备 进入 耗损 失效 期 ,失效 率 上 升 。 

更 换 寿 命 和 筛选 寿命 。 若 预先 给 定 某 失效 率 值 ,那么 根据 式 (1 - 18) 给 出 的 方程 = 


AD/RCD = 二 号 向 人, 素 出 其 相应 的 时 间 :的 信 , 则 称 此 人 为 更 换 寿命 , 记 作 扩 ,所 请 "更 


换 ” 是 指 元 器 件 使 用 到 上 时 ,必须 给 予 更 换 ,否则 失效 率 将 会 比 已 给 定 的 失效 率 4 更 高 .因此 ， 
更 换 寿 命 是 对 那些 失效 率 函数 A(2) 为 递增 的 函数 而 言 。 如 果 失 效率 函数 (4) 是 随 使 用 时 间 的 
增加 而 递减 的 ,那么 这 样 的 元 器 件 则 应 在 4 以 前 进行 更 换 或 筛选 ,而 在 各 以 后 可 不 必 更 换 , 此 
时 称 为 第 选 寿命 。 


二 ,维修 性 及 衡量 尺度 


1， 维修 性 的 定义 
为 了 保持 元 带 件 . 零 部 件 , 机 器 、 设备 及 系统 等 产品 在 合用 中 的 规定 功能 及 其 指标 ， 或 为 了 
使 工作 中 出 现 故 障 或 缺陷 的 产品 得 以 收复 ,而 采取 的 各 种 措施 和 进行 的 各 项 工作 , 称 为 对 产品 
的 维 烽 (Maintenance)，。 | 
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对 于 实行 维修 制度 的 产品 ,一旦 发 生 故 障 或 失效 ,总 是 修复 后 再 使 用 。 因 此 ,对 于 这 类 产品 
不 发 生 故 障 或 可 靠 性 好 固然 很 重要 ,发 生 故 障 或 失效 后 能 迅速 信 复 以 维持 良好 而 完善 的 状态 
也 很 重要 。 产 品 的 这 种 犁 于 维 收 的 性 能 , 表 常 称 为 产品 的 维修 作 。 

产品 的 维修 性 可 用 维修 度 来 衡量 。 

2. 衡量 维修 性 的 尺度 

产品 的 维修 性 可 用 其 维修 度 (Maintainability) 来 衡量 .维修 度 的 定义 就 是 “对 可 能 维修 的 
产品 在 发 生 故 库 或 失效 后 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 (0,r) 内 完成 修复 的 概率 ”, 记 为 
Mr)。 即 维修 度 是 用 概率 表示 产品 易于 维修 的 性 能 的 ,或 者 说 ,维修 度 是 用 概率 表征 产品 的 维 
修 难 易 程 度 的 ,完成 维修 的 概率 是 随时 间 递 增 的 ,是 对 时 间 累 积 的 概率 ,因此 ,维修 度 也 是 时 间 
(维修 时 间 z) 的 西数 , 故 又 称 为 维修 度 函 数 Mr) , 它 表 示 当 一 0 时 ,处 于 失效 或 完全 故障 状 
态 的 全 部 产品 在 + 时 刻 前 经 维修 后 有 多 少 恢复 到 正常 功能 的 累积 概率 。 这 里 将 讨论 产品 由 失 
效 或 故障 状态 (zr = 0) 修复 到 正常 状态 时 ,维修 时 间 * 的 分 布 及 平均 收 理 时 间 MTTR，。 

平均 修复 时间 CMean Time to Repair) 指 可 修复 的 产品 的 平均 修理 时 间 ( 总 维修 活动 时 间 
(h)/ 维修 次 数 )。 

一 般 Mir) 服从 指数 分 布 或 对 数 正 态 分 布 车 MCr) 服从 指数 分 布 时 ,出 

RM = 1— er (1- 36) 

式 中 ,py 为 修复 率 ,或 写成 wkr) ,单位 为 1/4， 

修复 率 ylr) 是 指 * 维 修 时 间 已 达到 某 -- 时 刻 但 尚未 修复 的 产品 在 该 时 刻 后 的 单位 时 间 内 
完成 修理 的 概率 ”, 可 表示 为 

dMtr) 1 mT) 


HD TI TMG TM 3 


式 中 ,m(r) 为 维修 时 间 的 概率 密度 函数 ,表示 为 


m(r) = 


dMcr) 
dr) 


当 M(x) 服从 指数 分 布 时 ( 见 式 (1 - 36))， 人 是 平均 修复 时 间 MTTR 的 倒数 ,部 
(1 -39) 





(1 -38) 


A MTR 
将 式 (1-38) 与 式 人 1- 介 、 式 (1-37) 与 式 (1 -18) , 式 (1 -36) 与 式 (1 22) 、 式 (1 -39) 与 
式 (] - 31) 分 别 相 比 较 , 则 可 发 现在 可 此 性 与 维修 性 研究 中 ,m《z) 与 f(D) ,pl7) 与 AD Mz) 
与 F(t),MTBFC(MTTP) 与 MTTR 是 一 一 对 应 的 ,F(1) 与 M(r) 都 是 对 时 间 累积 的 概率 ,它们 
随时 间 的 变化 趋势 是 一 致 的 。 
产品 由 于 失效 (故障 ) 而 停止 使 用 的 总 时 间 ( 包 括 维 收 时 间 在 内 》 的 平均 值 , 称 为 平均 不 能 
工作 时 间或 平均 休止 时 间或 平均 停机 时 间 , 记 为 MDT(Mean Down Time)。 有 时 可 用 MDT 人 发 
赫 MTTR。 
维修 性 除 与 产品 的 固有 质量 有 关外 ,还 和 与 其 有 关 的 人 为 因素 有 关 。 要 提高 维修 性 ,就 要 
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重视 这 些 因素 ,它们 被 称 为 维修 性 三 要 素 。 

(1) 产品 结构 的 维修 方便 性 ,对 产品 进行 维修 性 设计 , 即 在 产品 的 结构 设计 时 ,要 想法 使 
产品 在 发 生 故 障 后 ,容易 发 现 ,便于 检查 ,易于 修复 .维修 性 设计 应 考虑 到 产品 的 “接近 性 "好 ， 
即 检查 和 维修 人 员 应 极 易 接近 该 产品 的 被 检查 ,被 维修 部 分 ,方便 工作 。 

(2) 修理 人 员 的 修理 技能 ， 

(3) 维修 系统 的 效能 .包括 备件 的 供应 、 约 修 工具 及 设备 的 歼 能 和 稚 角 系 纺 四 生理 水 
平等 。 

-也 就 是 说 ， 给 修 度 还 受到 维修 系统 的 效能 和 修理 技能 的 影响 这 些 是 不 可 忽视 的 ,否则 将 
使 维修 度 失去 比较 的 标准 。 


三 ,保障 性 及 其 衡量 尺度 


1, 怪 障 性 的 定 叉 

保障 性 是 系统 的 设计 特性 和 计划 的 保障 资源 能 满足 平时 和 战 时 使 用 要 求 的 能 力 
(GJB 451 一 90) 保障 性 是 装备 系统 的 图 有 属性 , 它 包括 两 方面 的 含义 , 即 与 装备 保障 有 关 的 
设计 特性 和 保障 资源 的 充足 和 适用 程度 。 

《1) 保障 性 中 所 指 的 说 计 特 性 ,是 指 与 装备 使 用 与 维修 保障 有 关 的 设计 竺 性 ， 如 可 车 性 与 
维修 性 等 ,以 及 使 装备 便于 操作 ,检测 ,维修 , 装 外 运输、 消耗 品 ( 油 .水 , 气 、. 弹 ) 补给 等 的 设计 
特性 .这 些 都 是 通过 设计 途径 赋予 装备 硬件 和 软件 的 ,如 果 装 备 具有 满足 使 用 与 维修 要 求 的 设 
计 特 性 ,就 说 明 它 是 可 保障 的 。 

此 外 ,装备 的 保障 方案 和 所 能 达到 的 战备 完好 性 水 平 ,也 是 通过 对 装备 的 保障 系统 的 规划 
与 设计 来 实现 的 ,而 不 是 在 装备 设计 完成 之 后 才 开 始 考虑 的 。 从 某 种 意义 上 讲 , 还 需要 用 保障 
方案 的 规划 与 设计 来 约 东 主 装备 的 设计 。 例 如 对 维修 级 别 、 维 修 间隔 期 的 考虑 ,监测 与 诊断 方 
案 的 考虑 ,以 及 对 保障 人 员 数 量 与 技术 等 级 的 考虑 等 ,都 会 对 装备 设计 特性 产生 重大 影响 。 

(2) 计划 的 保障 资源 是 指 为 保证 装备 完成 平时 和 战 时 使 用 要 求 , 所 规划 的 人 力 和 物力 资 
源 .其 中 ,有 些 是 沿用 现役 装备 的 保障 资源 ,但 是 其 中 的 大 部 分 (如 保障 设备 .训练 设备 ,维修 备 
件 、 使 用 维修 技术 资料 等 需要 重新 研制 ,人 员 也 须 进行 专门 训练 ,保障 资 源 的 满足 程度 有 两 
方面 的 含义 :一 是 指数 量 与 品种 上 满足 装备 使 用 与 维修 要 求 ; 二 是 保障 资源 要 与 装备 相互 匹 
配 .这 两 方面 都 常 要 通过 保障 性 分 析 和 保障 资源 的 设计 与 研制 来 实现 ,保障 资源 的 研制 与 获取 
在 综合 保障 工程 中 的 工作 量 与 所 各 的 费用 很 大 ,从 某 种 意义 上 讲 , 需 要 有 一 大 批 专门 的 综合 保 
障 工 程 技术 人 员 与 装备 设计 人 员 协 调 地 进行 保障 资源 研制 工作 。 

2, 保障 性 参数 

保障 性 参数 是 用 于 定性 和 定量 地 描述 装备 保障 性 的 参数 ,由 于 保障 性 是 装备 系统 的 综合 
特性 ,很 难 用 单一 参数 来 评价 整个 装备 的 保障 性 水 平 , 某 些 保 障 资源 参数 也 很 难 用 简单 的 术语 


来 焉 述 。 通 常 的 做 法 是 通过 对 装备 的 使 用 与 继 由 任务 分 析 ,考虑 现 有 装备 保障 方面 存在 的 缺陷 
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以 及 保障 费用 等 约束 条 件 , 综 合 归 纳 为 一 系列 保障 性 参数 ,有 些 保障 性 参数 还 可 以 用 与 现役 装 
备 或 基准 系统 对 比 的 方式 进行 表述 ,保障 性 参数 可 分 为 三 类 ,根据 装备 和 使 用 特点 选用 。 

(1) 保障 性 综合 参数 :这 是 根据 装备 的 保障 性 目标 要 求 而 提出 的 参数 , 它 从 总 体 上 反映 装 
备 系统 的 避 L 障 性 水 平 ,因而 称 为 保障 性 综合 参数 ,保障 性 目标 是 平时 和 战 时 使 用 要 求 ,通常 用 
战备 完好 性 目标 值 衡量 。 

战备 完好 性 目标 值 是 对 装备 在 平时 处 战 时 的 使 用 率 和 完成 并 保持 一 系列 规定 任务 的 能 力 
进行 评估 的 指标 , 它 的 量 值 与 下 列 因 素 有 密切 的 关系 ,可 靠 性 与 维修 性 水 平 , 保 障 系统 的 特性 
和 保障 资源 的 数量 与 配置 等 .由 于 装备 的 类 型 .任务 范围 和 使 用 特点 各 蜡 , 因 而 用 于 标识 不 同 
装备 的 战备 完好 性 参数 也 不 相同 ,不 存在 对 所 有 装备 系统 都 适用 的 统一 的 战备 完好 性 度量 参 
数 ,比较 常用 的 战备 完好 性 参数 是 使 用 可 用 度 (A,), 其 表达 公式 为 式 (1 -2)。 

使 用 可 用 度 的 数学 模型 较 明显 地 体现 了 装备 的 战备 完好 性 水 平 与 装备 的 可 靠 性 水 平 、 维 
修 性 水 平 及 规划 的 保障 资源 的 满足 与 适用 程度 之 间 的 关系 。 

使 用 可 用 度量 值 ,是 根据 作战 与 使 用 要 求 , 比 较 类 同 装备 的 使 用 水 平 而 提出 的 ,这 个 量 什 
从 装备 论证 阶段 就 应 初步 制定 ,方案 阶段 逐步 明确 ,工程 研制 阶段 前 要 与 其 他 与 保障 性 有 关 的 
参数 协调 后 确定 ,各 类 装备 可 规定 适合 其 使 用 与 管理 特点 的 战备 完好 性 参数 

例如 , 舰 船 采用 使 用 可 用 度 4, 作为 保障 性 综合 参数 ,并 将 平时 与 战 时 可 用 度 之 间 的 差别 
用 规定 的 百分比 来 计算 ;飞机 用 执行 任务 率 MC( 指 飞机 可 在 搜 有 的 时 间 内 ,至 少 能 执行 一 项 
规定 任务 所 占 时 间 的 百分比 和 出 动 率 Yoo( 措 平均 每 架 飞 机 单位 时 间 的 出 动 架 次 ) 分 别 表示 
平时 和 战 时 的 战备 完好 性 等 。 

(2) 保障 性 设计 参数 ;这 是 与 装备 的 保障 性 有 关 的 设计 参数 , 它 也 可 以 殿 确 定 保障 资源 时 参 
考 ,如 可 靠 性 (MTBF) ,维修 性 (MTTR) .维修 工时 串 ( 每 工作 小 时 平均 维修 工时 或 者 每 次 维 眉 活 
动 平均 维修 工时 ) ,故障 检测 率 (yro) ,故障 隔离 率 (ysz) 以 及 运输 性 楼 求 (运输 方式 及 限制 ) 等 。 

保障 性 设计 参数 和 量 值 有 时 可 以 直接 从 保障 性 综合 参数 指标 中 分 解 得 到 , 合 如 舰 船 与 设备 
的 MTTF 和 MTTR 等 ,有 时 还 要 从 与 综合 参数 指标 的 权衡 和 协调 中 得 到 。 

(3) 保障 资源 参数 , 保 障 资源 参数 根据 装备 的 实际 保障 要 求 而 定 , 通 常 包括 人 员 数 量 与 技 
术 等 级 、 保 障 设备 和 工具 的 类 型 ,数量 与 主要 技术 指标 和 利用 率 ,备件 种 类 和 数量 .订货 和 装运 
时 间 .补给 时 间 和 补给 串 , 覃 拟 与 训练 器 和 的 类 型 与 技术 指标 以 及 设施 类 型 与 利用 串 等 。 

保障 资源 参数 的 表述 也 往往 从 与 基准 系统 的 比较 中 得 到 ,这 样 易于 理解 和 衡量 ,如 美国 陆 
军 M1 坦克 的 专用 工具 数量 定 为 133 种 , 比 M60A1l 坦克 (一 种 前 一 代 的 现役 坦克 ) 减少 8 种 ， 
美国 空军 GE37 航空 发 动机 的 保障 性 定量 要 求 就 是 相对 于 当时 现役 航空 发 动机 T700 和 F404 
提出 的 ,如 外 场 更 换 单元 (LRU) 拆 印 更 换 时 间 政 善 67 外 等 , 表 -1 为 美军 M1 坦克 保障 性 定 
量 与 定性 参数 的 指标 要 求 ,其 中 有 些 指标 就 是 用 与 M60A1 坦克 的 比较 来 表达 的 。 
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寄 1-1 MI 坦克 保障 性 要 求 和 和 参数 指标 










谨 路 琵 盐 这 泪 冤 让 






保障 性 要 求 和 参数 


计划 维修 阿 隔 时 间 


建 再 级 ( 老 理 班 或 排 ) 每 2 413.5 km(1 500 英 里 ) 或 
半年 计划 维 老 时 间 .工时 


建制 级 ( 紫 理 班 或 排 ) 每 2 413, 5 km(1 500 荧 里 ) 或 
半年 非 计划 维 作 时间, 工时 {90%) 















直接 保障 非 计划 维 砍 时 间 ,工时 (90%%) 














胰 员 每 日 检查 环保 的 时 间 ,工时 








出 换 作 手 或 屠 理 得 (或 排 检测 和 排除 的 一 般 放 辜 





可 一 同 被 取出 
十 | 














| 的 百分数 
90% 的 发 动机 部 件 与 动力 装置 


维 几时 从 坦克 上 拆 下 动力 装置 部 件 的 要 求 不 能 达到 








| 降低 专用 工具 救 量 要 求 133 种 ,其 中 84 种 为 新 设计 的 214 种 














乘员 骏 收 均 使 用 米 制 { 供 北约 用 ) 以 求 良好 的 志 换 性 | 米 制 英制 





河 规 | 并 上 


空 


职 陋 和 闸 著 | 浴 沪 小 
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采用 技 本 分 析 方式 改进 技术 手册 51 种 


研制 专 为 王 兵 用 的 扩大 训练 功能 的 训练 装置 功能 少 





研制 模拟 训练 器 用 于 射击 ,都 驶 和 维 寿 无 






在 炖 用 试验 前 提供 为 班 (或 排 及 是 战 维 修 研制 的 
省 动 测试 设备 (ATE》 


大 时 采用 机 内 测试 设备 (BITE) 


人 员 专 业 与 现役 坦克 部 队 使 用 维修 专业 应 配合 一 
至 


人 员 的 特殊 技能 训练 要 求 最 怀 


尽 可 能 减少 对 标准 编制 的 部 队 殿 应 保障 系统 的 负 
所 
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第 一 章 ”可 车 性 . 维 收 性 与 保障 性 的 基本 概念 | 


1.4 “产品 国有 可 用 度 及 使 用 可 用 度 的 数学 描述 


前 面 我 们 已 经 接触 了 产品 可 用 度 的 一 些 基本 概念 ,为 了 对 产品 的 可 用 度 与 可 靠 性 ,维修 性 
及 保障 性 间 的 关系 有 更 加 明确 的 理解 ,下 面 以 产品 的 一 个 简单 的 马尔 可 去 过 程 为 例 来 说 明 ,如 
图 1~9 所 示 。 


为 了 便于 说 明 问 题 ,约定 如 下 : 1 小 
(1) 产品 在 At 时 间 内 由 状态 i 转移 到 状态 ; 的 转换 概率 为 
6+ Af; 其 中 ,6 是 常数 ,代表 单位 时 间 内 的 失效 概率 或 者 单位 时 间 
内 的 修复 概率 ; kf 
《2) 所 有 的 事件 都 是 相互 独立 的 ; 


图 1]-9 简单 马尔 可 夫 过 程 
(3) 在 Ar 时 间 段 中 仅 考 虑 一次 状态 转移 ; 1 " 


(4) 产品 的 失效 和 收复 时 间 均 眼 从 指数 分 布 , 并 且 产 品 在 惨 好 后 完好 如 初 。 
符号 表示 如 下 ， 

i 一 一 产品 的 状态 变量 ,i 二 gf 正常) 一 bt 失效 )， 
Pi 十 让 ) 一 一 产品 在 时 间 t 十 At 时 处 于 失效 状态 的 概率 ， 
P 引 十 在) 一 一 产品 在 时 间 t 十 At 时 处 于 完好 状态 的 概率 ; 
P(t) 一 一 产品 在 时 间 :时 处 于 状态 i 的 概率 ; 

一 一 时 间 ; 

4 一 一 小 的 时 间 区 间 ; 

和 一 一 产品 的 失效 率 ; 

hcAt 一 一 产 易 在 时 间 At 内 的 失效 概率 ; 

种 一 一 产品 的 修复 率 ; 

tA 一 一 产品 在 At 时 间 内 收复 的 概率 ; 

1 一 AI 一 一 产品 在 At 时 间 内 无 失效 的 概率 ; 








1 一 AaAi 一 一 产品 在 At 时 间 内 不 可 修复 的 概率 。 
应 用 上 面 的 假定 及 符号 ,可 以 得 到 下 面 的 转移 方程 ， 
Pl + AD = PD — hh + PC ma (1 -40) 
P(t+ A = PD — pat) + P(N A (1 -41) 
将 式 (1 -40) 和 式 (1 -41) 变形 ,得 
P(t At) — Plt) =— PC At + Ps CH) At 《1 - 42) 
Plt + At) — Plt) =— P(t) jw ht PCAAt (1 -43) 


两 端 同 除 以 at, 得 
2 








J 飞行 器 可 特性 工程 


Pt 十 Ab 一 卫 《有 


了 — Pttag 十 P(e C1 C—44) 

Pt A Te =— PD + P(A (1 -45) 
dD P.O + Pap (1 -46) 
0 —— P(g + Poti (1 -47) 


此 仍 为 产品 的 马尔 可 夫 状 态 转移 微分 方程 。 
应 用 Laplace 变换 方法 解 上 面 WU 可 得 





_ 一 
P(t = Tt + 二 mL {Ag 十 po 《1 -48) 

和 二 _ 
Pb 一 元 让 六 天 -exp[~ Cs + p25)0] (1 ~ 49) 


即 最 终 求 得 产品 在 任何 时 刻 攻 失效 或 维修 ) 的 决 态 梳 率 , 式 0 -48) 和 式 (1 - 轨 ) 称 为 Markov 
方程 。 

一 般 地 , 常用 上 人 表示 产品 的 可 用 度 (Availability) ,UAw(1) 表示 产品 的 非 可 用 度 
{Unavailability) ;_ 








Ane lt} = Ptt) = 这 + 证 mp {hs 十 jx6) 科 (1 -50) 
A 
= 1— 
UA,.(t) = P(t) = TE - 志 mb Cis + pe0)t] (1—51) 


在 Aw.(t) 中 ,综合 考 惠 了 可 维修 产品 在 时 刻 ; 的 可 靠 性 和 维修 性 。 
对 式 (1 -50) 和 式 (1 -51) 取 t 一 co 时 的 极限 值 ,可 得 


= limA. (站 = wt (1 -52) 
nh 


UA.. = lmUA, 和 = (1-53) 





As Hb 
Ams UA 分 别称 为 产品 的 稳 态 (Steady - state) 可 用 度 和 和 非 可 用 度 , 它 们 是 产品 可 靠 性 和 
维修 性 的 综合 值 。 很 显然 ,有 
上 十 UA。 = 1 (1 —54) 
Anmcl) UA) = 1 (1 -55) 


1.5 可靠 性 及 维修 性 中 常用 的 统计 分 布 


产品 故障 时 间 和 维修 时 间 的 累积 概率 密度 函数 ( 亦 称 分 布 函 数 ) 是 研究 产品 可 靠 性 和 维 
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修 性 的 基础 , 当 已 知 分 布 函数 时 ,就 可 以 求 出 产品 可 车 性 和 维修 性 的 许多 特征 量 。 即 使 不 知道 
具体 的 分 布 函数 ,而 已 知 分 布 的 类 型 ,也 可 以 通过 对 分 布 的 参数 估计 求 得 某 些 特征 量 的 佑 计 
值 . 因 此 ,分 布 类 型 是 产品 可 靠 性 和 维修 性 研究 中 的 一 个 十 分 重要 的 问题 。 

在 可 靠 性 和 维修 性 分 析 中 ,会 遇 到 许多 统计 分 布 的 类 型 .下 面 介绍 一 些 经 常用 到 的 统计 
分 布 。 

若 故 障 时 间 和 维修 时 间 具 有 相 则 类 型 的 密度 函数 , 则 维修 度 函 数 M(D) 对 应 于 不 可 靠 度 画 
数 FC) ,修复 率 函 数 lt) 对 应 于 故障 素 函 数 (六 ,为 简便 起 见 , 在 以 后 的 搬 述 中 ,只 写 出 F(2 
和 aC) 的 表达 式 。 


一 、 指 数 分 布 


指数 分 布 是 一 种 相当 重要 的 分 布 , 很 多 电子 产品 或 其 些 复 杂 系 统 的 寿命 都 服从 这 种 分 布 ， 
其 密度 函数 和 分 布 锁 数 分 别 是 
f(D) = Ae™* (A>0, tt»>0) (1 -56) 
F(D = 上 一 ee (1-57) 
它们 的 图 形 如 图 1-~10 所 示 。 
7 a 





图 1-]9 指数 分 布 密度 函数 和 分 布 函 孝 


指数 分 布 描述 了 产品 放 麻 率 或 修复 率 为 常数 的 情形 。 如 果 产 品 鼓 隙 时 间 服 从 指数 分 布 , 那 
么 它 县 有 无 记忆 ”的 特性 ,也 就 是 这 一 产品 被 使 用 一 段 时 间 后 ,如 未 发 生 故 障 , 则 如 岗 新 的 一 
样 ,不 影响 以 后 的 寿命 长 度 。 由 于 这 种 特性 ,限制 了 指数 分 布 的 使 用 范围 ,特别 是 对 于 那些 呈现 
耗损 和 老化 状态 的 产品 ,这 一 分 布 是 不 适用 的 。 


二 、 威 布尔 分 布 


在 可 草 性 和 维修 性 分 析 中 , 威 布尔 分 布 非常 有 用 ,因为 它 是 通用 分 布 。 通 过 改变 分 布 参数 
的 值 ,就 可 以 近似 构造 多 种 分 布 ,以 便 为 不 同类 型 的 产品 建立 模型 . 威 布尔 分 布 的 密度 函数 为 


fl1) = "exp[ (了 人 > 7) (1 -58) 
式 中 ,mm 为 形状 参数 (斜率 ) ;7n 为 尺度 参数 (特征 寿命 ) :7 为 位 置 参数 。 
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分 布 函数 为 F(t) = 1— expf— 0"] (1 -59) 


故障 率 函 数 为 A 一 半生 王八 (1 -60) 


于 的 数值 不 同 , 7 六 的 形状 也 不 同 , 如 图 1-11 所 示 。 轿 中 曲线 是 到? 一 17Y 一 1 而 刀 取 不 
同 值 时 的 曲线 ,大致 可 以 分 为 三 大 类 型 , 当 mm > 1 时 ,其 相应 的 曲线 都 皇 单 妖 状 ,特别 当 m 二 3 
时 ,与 正 态 分 布 的 形状 很 近似 ; 当 m = 1(y = 0) 时 为 指数 分 布 情形 ; 当 m <<1 时 ,f(D 曲线 与 
t 二 7 处 的 重 线 不 相交 , 且 以 垂 线 为 渐 近 线 。 





图 1-11 威 布尔 分 布 的 (四 和 RD)(w 一 1,7 一 1 

再 看 7 参数 , 式 (1 -58) 说 明 产 品 在 时 间 y 以 前 不 会 有 故障 ,在 y 以 后 才 发 生 故 障 , 在 实际 
中 ,往往 是 y = 0 的 情形 为 多 。 

三 、 正 态 分 布 


正 态 分 布 在 数理 统计 中 其 一 种 最 基本 的 概率 分 布 ,也 是 经 常 使 用 的 一 种 概率 分 布 , 正 态 分 
布 亦 称 高 斯 分 布 。 
正 态 分 布 的 密度 函数 为 


f(t) = 





1 exp[— 3 了 (A)’] to > 0) (1 ~ 61) 


式 中 ,jp 为 位 置 参 数 ( 均 值 ) ;6 为 形状 参数 (标准 差 )， 

密度 函数 曲线 对 称 于 : = ww 表示 分 布 的 中 心 位 置 ,c 表 示 分 布 的 分 散 程 度 。 图 1-12(a) 表 
示 两 个 有 不 同 的 均值 和 相同 的 标准 差 的 正 态 分 布 的 图 形 ; 图 1 - 12(b) 表示 共有 相同 均值 不同 
标准 差 的 正 态 分 布 的 图 形 。 

正 态 分 布 的 分 布 函数 为 
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! 1 





exp[ 一 立 ( 王 0]dz (1 -62) 


~ Van 





0 2 3 4565 7 $8 9 1 
tb} 





图 1-12 正太 分 布 图 
(a) 两 个 正 态 分 布 , 同 标准 差 但 不 同 均 征 jtb) 三 个 正 态 分 布 , 岗 均值 但 不 同 标准 差 


通常 , 正 态 分 布 西 数 可 通过 变换 y 一 “一 上 化 为 标准 正 态 分 布 函数 (w = 0,0 = 1), 即 


Ce 


? 1 
~ Yio 


其 中 , 久 (x) 二 | 是 标准 正 态 分 布 函数 ,这 样 就 可 利用 标准 正 态 分 布 表 来 求解， 
TT 





fn) =| exp(—)dy = BEE) (1-63) 

在 实际 应 用 中 ,有 许多 试验 数据 都 可 以 用 正 态 分 布 来 拟 侣 。 但 是 , 正 态 分 布 是 对 称 的 ,并 且 
变量 的 取 值 范围 是 从 一 ce 到 十 ce 的 整个 数 轴 , 也 就 是 正 的 和 负 的 数值 都 可 能 取 到 ,然而 ,有 些 
试验 数据 并 不 是 对 称 的 ,比如 ,它们 只 能 取 正 值 而 不 能 取 负 值 . 这 样 的 例子 ,在 可 举人 性 疫 劳 试验 
和 等 命 试验 中 较为 普 滔 。 


王 、 对 数 自 态 分 布 


对 数 正 态 分 布 即 院 机 变量 的 自然 对 数 服从 正 态 分 
布 ,其 密度 函数 为 


FiD = -二 :en[- 到 CE 一 6] (1 64) 
Tt 








其 图 形 如 图 1- 13 所 示 。 0 051015 2025303540 43 

对 数 正 态 分 布 通常 用 于 半导体 器 件 的 可 靠 性 分 析 
和 某 些 种 类 的 机 械 零 件 的 疲劳 寿命 ,其 主要 用 途 是 在 
维修 性 分 析 中 对 维修 时 间 数 据 进行 确切 的 分 析 ， 


五 , 极 信 分 布 
极 值 分 布 较 多 地 应 用 于 研究 一 个 变量 出 现 最 大 值 或 最 小 值 的 现象 , 警 如 ,飞机 发 动机 涡轮 
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图 1-13 各 种 正 态 分 布 
{ 当 闫 二 0 时 ,rr 为 不 同 值 } 


) 飞行 器 可 蔡 性 工程 


的 寿命 决定 于 它 的 叶片 中 最 菏 弱 的 时 片 的 寿命 。 因 此 ,我 们 关心 的 是 所 有 叶片 中 寿命 最 短 的 叶 
片 。 这 古 因 为 漠 轮 是 高 速 运转 的 ,如 果 有 一 个 时 片断 发 ,将 会 打 虎 整个 涡轮 ,不 管 是 在 空中 还 是 
在 地 面 , 其 后 果 都 将 是 严重 的 .在 渴 轮 中 ,所 有 叶片 寿命 的 最 小 值 , 直接 影响 到 涡轮 的 维修 时 
间 . 因 此 ,设计 人 员 和 维修 人 员 和 希望 能 准确 地 知道 这 个 最 小 值 ,再 如 ,n 个 单元 的 串联 系统 ,也 
是 属于 最 小 极 值 问题 ， 

极 值 分 布 分 为 极 太 值 分 布 和 极 小 值 分 布 两 种 ,下 面 分 别 加 以 叙述 。 


1， 极 大 值 分 布 
极 大 值 分 布 的 密度 尔 数 和 分 市 出 数 分 别 为 
AD = Texp(~ SA)exp[— exp(— 2&)] (1 -65) 
Fl1) = exp[— exp(— 一 允 ] (1 -66) 


式 中 ,为 位 置 参数 ic 为 尺度 参数 。 
密度 函数 的 图 形 如 图 1 -14 所 示 。 





2， 极 小 值 分 布 
极 小 值 分 布 的 密度 函数 和 分 布 函数 分 别 为 
f(7) = 1 tA)expf exp( 上 一 帮 ) (1 -87) 
g 6 o 
F(1) = 1— exp[— exp( 一 的) (1 -68) 


式 中 ,为 位 置 参数 fo 为 尺度 参数 。 
密度 函数 的 图 形 如 图 1-15 所 示 。 





-2 -1101 2 3 45 51 ， -6 -3-4 -3 -10 1 2 


图 1-14 当 靖 = 0e 一 上 时 的 极 大 值 图 1-15 当 靖 0 时 ,ea 一 工时 的 极 小 值 分 
分 布 窗 度 函数 曲线 . 分 布 密度 函数 曲线 
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六 、 合 马 (T) 分 布 


工分 布 适用 于 寿命 试验 的 数据 分 析 , 因 而 是 一 种 很 重要 的 寿命 分 布 .T 分 布 的 密度 函数 为 


f(D) = Fe (0 < bad) (1 -69) 


其 中 ,fa) 是 徊 马 函 数 , 表 达 式 为 
Ma = | 且 a ecdz (1-70) 
此 阔 数 可 用 表 进行 估算 , 当 (a 一 1) 为 整数 时 ,了 Ta) 二 (a 一 1)1。 对 大 多数 可 靠 性 分 析 来 说 ， 
这 是 经 常 遇 到 的 情况 , 当 e= 1 时 ,此 分 布 即 为 指数 分 布 , 工 分 布 可 用 于 描述 上 升 或 下 降 的 故障 
率 , 当 a 半 1 时 ,XA(1) 上 和 天; 当 & 之 1 时 ,4X() 下降。 
了 分 布 的 密度 盟 数 的 图 形 如 图 1-16 所 示 ; 故 障 率 曲 线 如 图 1 - 17 所 示 。 


A(D 





0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 ft 0 2 4 5 8 I ]2 了 
图 1-16 w=1 工 和 不 鸯 5 信 时 图 1-17 sg= 1 和 和 不同 避 值 时 
的 工分 布 密度 函数 曲线 的 故障 率 曲线 


七 ,二 项 分 布 
在 相同 的 条 件 下 ,独立 地 重复 试验 4 次 ,而 每 次 试验 的 结果 或 是 成 功 或 是 失败 , 亦 即 只 有 


两 种 不 同 的 结果 ,在 每 次 试验 中 成 功 的 概率 为 p 的 二 项 分 布 的 密度 丁 数 为 
f(7) = (pg {1-71) 


式 中 ,() = Gr = 1 一 p = 每 次 试验 中 失败 的 概率 ;f(x) 表示 次 试验 中 有 zx 次 成 


功 且 《rn 一 xz) 次 失败 的 概率 。 
二 项 分 布 的 累积 概率 ( 即 在 ”次 试验 中 获得 = 次 或 更 少 次 成 功 的 概率 ) 为 


Fx} = 3 《和 六 人 (1 -72) 
当 系统 使 用 部 分 余 度 时 ,二 项 分 布 可 用 于 计算 系统 的 成 功 概率 。 





J 飞行 器 可 党 性 土 各 


例 1.4 假设 有 一 台 5 个 频道 的 高 频 接收 机 ,只 要 该 接收 机 有 3 个 频道 工作 ,系统 就 能 正 
常 工作 .假定 每 个 频道 在 24 h 工作 期 间 无 故障 工作 的 概率 为 0. 9, 那 么 ,接收 机 正常 工作 24 h 
的 概率 是 多少 ? 

解 ”由 假设 可 知 ,这 是 一 个 二 项 概率 分 布 ,各 个 参数 含义 如 下 : 

n 一 5 为 频道 数 ， 

r 二 2 为 允许 发 生 故 障 的 频道 数 ， 

十 一 0.9 为 单个 频道 成 功 的 概率 ; 

9g 二 0. 1 为 单个 频道 发 生 故障 的 概率 ，; 

工 为 成 功 的 频道 数 ! 

R 为 系统 成 功 概率 ， 

则 有 

R= >》 (有 ro 一 >》 (2rg5 = 0,991 44 
这 是 5 个 频道 中 有 3 个 或 更 多 个 频道 在 24 h 工作 期 间 正 常 工作 的 概率 。 
或 


ml 


R=1-Fa—r—l)=1— D0)pg"™ 一 





， 
1 一 》) (5)(0.9)*(0.1)5 = 1—0.008 56 = 0. 991 44 
上 一 小 


八 . 泊 松 分 布 


如 果 随 机 事件 在 单位 时 间 内 发 生 的 平均 次 数 是 一 个 常数 ,事件 在 任 一 时 间 间 有 隔 内 发 生 的 
次 数 与 在 任 一 其 他 时 间 阿 蹦 内 发 生 的 次 数 无 关 , 并 且 两 个 或 更 多 个 事件 同时 发 生 的 机 会 很 小 
(可 以 忽略 不 计 ), 则 该 随机 事件 服从 泊 松 分 布 。 

车 事件 服从 泊 松 分 布 ,变化 率 为 4, 则 事件 在 时 间 内 发 生 次 的 概率 为 


k.— 
F(h) = We (1 -73) 


式 中 ,4 称 为 泊 松 分 布 参 数 。 
荐 下 表示 故障 数 ,4 表示 故障 率 , 则 在 1 时刻 可 靠 度 函 数 ( 零 故 障 概率 )R(D 为 


RO = WWE 一 人 (1 74) 
此 为 指数 分 布 。 
习题 与 思考 题 


1. 影响 产品 有 效 性 (Effectiveness) 的 因素 主要 有 哪些 ? 
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2. 产品 任务 可 靠 件 与 基本 可 靠 性 的 区 别 是 什么 ? 

3. 试 述 各 种 典型 寿命 分 布 在 可 知性 与 维修 性 分 析 的 可 能 适用 条 件 。 

4. 有 100 个 某 种 零件 ,已 工作 了 6 年 ,工作 满 1 年 .2 年 .3 年 4 年 .5 年 和 6 年 时 失效 的 夫 
件数 目 分 别 为 1,3,6,8,9,12, 试 计算 X01) ,XC2) (3 并 绘 出 和 (9 得 时 间 上 的 变化 曲线 。 

5. 试 证 明 如 下 概率 密度 函数 曲线 下 的 总 面积 为 1: 

Fi = Ae™ 这 0，t 守 0) 

6. 假设 某 水 泵 的 失效 率 和 修复 率 均 为 常数 且 分 别 为 0, 005/h 和 0,006/h, 且 假设 水 桶 仅 
有 正常 和 失效 两 种 状态 ,修好 的 水 泵 其 工作 状态 如 新 。 试 分 别 计算 :一 50,75,100,125,150 h 
时 的 可 用 度 ,并 绘制 相应 的 曲线 。 





可 靠 性 分 析 的 定性 化 方法 





2.1 概 述 


可 靠 性 分 析 是 开展 可 靠 性 设计 的 基础 ,定性 分 析 是 对 系统 的 可 靠 性 设计 特性 进行 边 辑 的 、 
综合 的 评定 ,以 确定 系统 及 其 各 组 成 单元 和 接口 的 薄弱 环节 , 找 出 影响 系统 可 靠 性 的 关键 部 位 
和 因素 ,通过 改进 设计 ,改善 工艺 和 加 强 管理 等 手段 来 提高 系统 的 可 靠 性 。 同 时 还 可 为 维修 分 
析 、 测 试 住 分 析 和 保障 性 分 析 提 供 必 要 的 输 人 数据 .本 章 将 重点 介绍 故障 模式 影响 及 危害 性 分 
析 (FMECA)。 


2.2 ”故障 模式 影响 及 危害 性 分 析 (FMECA) 


FMECA 是 可 靠 性 分 析 的 主要 方法 之 一 ,应 从 方案 设计 开始, 边 设计 、. 边 分 析 , 并 贯穿 于 产 
品 的 研制 全 过 程 .该 方法 是 通过 分 析 确定 产品 所 有 可 能 的 故障 模式 及 每 一 故障 模式 对 产品 工 
作 的 影响 , 找 出 单 点 故障 ,并 按 故 障 模式 的 严酷 度 及 其 发 生 概 率 , 确 定 其 危害 性 ,从 而 为 安排 改 
进 措施 的 先后 顺序 提供 依据 。 

本 章 介绍 的 FMECA 方法 适用 于 硬件 设计 .FMECA 不 仅 能 暴 坟 薄弱 环节 ,还 可 以 通过 危 
害 度 计 算 为 任务 可 靠 性 和 安全 性 计算 提供 数据 .与 此 同时 , 它 还 能 为 维修 性 分 析 ,安全 性 分 析 、 
测试 性 分 析 及 保障 性 分 析 等 提供 必要 的 输入 信息 。 

FMECA 技术 在 型 号 研制 的 各 个 阶段 都 可 以 应 用 ,不 同 的 阶段 ,分 析 所 采用 的 方法 ,最 低 
的 约定 层次 及 考虑 的 改进 措施 也 不 相同 ,FMECA 结果 的 正确 性 取决 于 分 析 人 员 的 工程 经 验 ， 
水 平 及 对 产品 深入 了 解 的 程度 ,应 该 指出 ,FMECA 只 考虑 每 个 单一 故障 模式 在 系统 中 的 影 
响 , 而 没有 考虑 多 个 因素 共同 作用 的 影响 .导致 灾难 的 或 致命 的 多 重 状态 的 故障 ,应 采用 其 他 
分 析 技术 ,如 故障 树 分 析 技 术 ,此 时 FMECA 报告 中 应 说 明 补 充分 析 的 方法 .程序 和 范围 ， 


一 、 分 析 方法 


FMECA 有 两 种 基本 方法 :硬件 法 和 功能 法 。 对 于 复杂 系统 还 可 采用 硬件 法 和 功能 法 相 结 
人 台 的 组 全 法。 应 根据 系统 的 复杂 程度 和 可 获得 的 故障 模式 的 资料 确定 所 采用 的 分 析 方法 。 
1. 硬件 法 
列 出 每 个 硬件 产品 并 分 析 产 品 所 有 可 能 的 故障 模式 ,确定 严酷 度 类 别 , 按 每 个 故障 模式 的 
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严酷 度 和 发 生 概 率 的 综合 影响 排序 。 当 设计 图 纸 和 有关 设计 资料 已 明确 地 确定 了 产品 时 ,一 般 
可 采用 此 法 ,硬件 法 一 般 是 从 零 部 件 级 开始 “ 自 下 而 上 ”地 分 析 到 系统 级 ,但 也 可 以 从 任 一 级 
别 向 任 一 方向 分析。 

2. 功能 法 

具体 做 法 是 , 列 出 输出 功能 ， 并 分 析 其 故障 模式 ， 确定 严酷 度 类 别 , 如 获得 定量 的 功能 故障 
模式 数据 时 , 则 按 每 个 功能 故障 模式 的 严酷 度 和 发 生 概率 的 综合 影响 进行 排序 ,在 系统 研制 初 
期 ,产品 设计 尚未 完成 ,得 不 到 详细 的 零 部 件 清单 ,或 当 系统 复杂 而 要 求 从 产品 的 最 高 层次 铅 
下 和 分析 , 邯 “ 自 上 向 下 ”分 析 时 ,通常 可 采用 此 法 。 采 用 这 种 方法 较为 简单 ,但 容易 遗漏 某 些 故 
障 模式 。 

3. 组 合法 

对 于 某 些 复杂 系统 ,在 设计 尚未 全 部 完成 的 情况 下 可 采用 光 方 法 , 即 对 设计 已 确定 的 那 部 
分 采用 硬件 法 ,而 设计 尚未 明确 的 那 部 分 可 采用 功能 法 ,在 缺乏 故障 模式 的 可 敬 性 数据 时 可 采 
用 故障 模式 及 影响 分 析 (FMEA) ,一 旦 获得 这 些 定量 数据 时 应 立即 进行 FMECA。 

进行 FMECA 一 般 可 分 下 列 两 步 进 行 :QD) 故障 模式 及 影响 分 析 (FMEA);@ 危害 性 分 析 
(CA), 


二 ,FMECA 的 准备 工作 


进行 FMECA 时 ,首先 须 确定 和 掌握 分 析 的 对 象 , 即 产品 的 设计 内 容 及 分 析 前 层次 .所 和 需 
的 设计 资料 和 图 纸 , 其 次 在 具体 分 析 之 前 还 应 画 出 产品 的 功能 框图 ,可 靠 性 框图 ,并 规定 分 析 
的 基本 准则 和 假设 ,以 及 分 析 方 法 、 分 析 的 最 低 约定 层次 ,故障 判 据 ,假设 条 件 及 分 析 范 围 等 。 

为 了 进行 定量 分 析 , 还 需要 有 关 的 可 靠 性 数据 ,通常 采用 外 场 数据 或 相同 条 件 下 可 靠 性 斌 
验 笋 据 。 当 缺乏 上 述 数 据 时 ,可 使 用 (电子 设备 可 靠 性 预计 手册 》《GJB/2Z299A) 或 其 他 能 获得 
的 故 辜 率 数 据 库 , 采 用 的 可 奢 性 数据 应 符合 产品 的 实际 情况 。 


三 .FMECA 的 步 缀 


FMECA 一 般 可 按 下 述 步 双 进行 。 

1. 定义 所 分 析 的 系统 

在 对 设计 资料 .图纸 进行 深入 了 解 和 理解 的 基础 上 定义 所 分 析 的 系统 ,系统 定义 至 少 应 包 
括 如 下 内 容 :系统 的 各 项 任务 ,各 任务 阶段 / 工作 模式 及 其 环境 前 面 ;确定 系统 的 功能 关系 , 包 
括 说 明 主 要 ,次 要 任务 目标 ;确定 系统 及 其 组 成 部 分 的 故障 判 据 ,系统 各 层次 的 任务 阶段 / 工 
作 方 式 \ 预 期 任务 时 间 ,功能 和 输出 等 。 

2, 通 出 功能 框图 

功能 框图 是 进行 FMECA 的 基础 , 它 反映 了 系统 各 组 成 部 分 之 间 的 功能 人 逻辑 关系 。 如 果 设 
计 资 料 中 已 有 系统 功能 框图 , 则 可 直接 使 用 ,如 果 系 统 简单 ,可 靠 性 框图 已 能 充分 说 明 其 逻辑 
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关系 ,也 可 不 画 功能 框图 。 

3、 确定 尾 务 阶段 / 工作 方式 及 任务 功能 

确定 系统 各 个 层次 的 任务 阶段 及 工作 方式 , 列 出 每 一 个 任务 阶段 及 工作 方式 下 各 层次 的 
功能 输出 清单 .确定 使 用 不 同 设 备 或 设备 组 完成 的 多 个 功能 , 当 多 于 一 个 工作 方式 可 以 完成 一 
种 规定 的 功能 时 , 则 应 确定 替换 的 功能 及 转换 的 程序 ， 

4. 系统 完成 功能 的 时 间 
说 明 在 不 同 任务 阶段 以 不 同 的 工作 方式 工作 的 产品 或 仅 在 需要 时 工作 的 产品 完成 功能 的 
时 间 。 

5. 确定 环境 剖面 

说 明 每 一 任务 阶段 预期 的 环境 条 件 , 对 在 几 种 不 厨 环境 中 工作 的 系统 ,应 分 别 确定 每 一 种 
环境 剖面 。 

6， 画 出 可 靠 性 框图 

可 靠 性 框图 大 从 完成 系统 功能 的 角度 来 反映 各 功能 实体 之 间 的 相互 关系 ,并 用 于 追踪 系 
统 各 层次 之 间 故 障 模 式 的 影响 系统 如 有 几 种 可 替换 的 工作 方式 ,应 画 出 各 个 工作 方式 对 应 的 
可 擎 性 框图 ,可 靠 性 框图 的 具体 画 法 详 见 3.3 节 。 

7， 确定 严酷 度 类 别 

严酷 度 类 别 是 对 故障 模式 导致 最 坏 的 潜在 影响 的 一 种 定性 量度 ,严酷 度 按 表 2 -1 所 列 分 
类 划分 其 类 别 。 当 严酷 度 类 别 不 能 按 表 2-1 进行 分 类 时 ,可 以 根据 故障 所 引起 初始 约定 层次 的 
最 坏 潜在 后 果 的 损失 程度 ,确定 出 与 上 述 规 定 相 类 似 且 适合 于 被 分 析 系 统 的 分 类 法 ,并 写 人 
FMECA 报告 中 。 


表 z-1 玖 障 后 洒 的 严重 程度 分 类 
类 日 后 村 
灾难 的 工 类 引起 人 员 死亡 或 系统 (如 飞机 ) 毁坏 
致命 的 卫 类 引起 人 员 严重 伤害 ,造成 重大 经 济 损失 或 导致 任务 关 败 的 系统 严重 损坏 


临界 的 正 类 引起 人 员 轻 讶 伤 害 , 造 成 一 定 的 经 济 损失 或 导致 任务 延误 或 降级 的 系统 轻 庶 损坏 





轻 庶 的 J 类 不 足以 导数 人 员 伤 害 , 造 成 ~ 定 的 经 济 损失 或 系统 损坏 的 故障 , 忆 它 会 导 至 非 计划 性 维护 或 惨 理 


8. 填写 FMEA 表 

在 上 述 各 项 工作 的 基础 上 , 按 * 四 .FMECA 工作 表 的 填写 程序 ”的 说 明 填 写 FMEA 表 , 表 
格格 式 见 表 2 -2。 表 2-2 给 出 了 FMEA 的 基本 内 容 , 可 根据 分 析 的 需要 对 其 进行 增 减 .例如 ， 
若 FMEA 结果 用 于 测试 性 分 析 , 出 在 FMEA 表 中 必须 填 人 故障 原因 。 
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家 2-2 故障 后 果 的 严重 程度 分 类 


第 页 共 页 
初始 约定 层次 日 期 
约定 层次 填 表 
性 务 分 析 的 功能 /产品 层次 名 称 批准 


产品 标识 
故 库 
区 能 模式 | 原 | 工作 方式 




















注 ,RBD 号 即 为 可 昔 性 框图 号 。 
9 确定 危害 度 类 别 
根据 故障 模式 发 生 的 概率 值 确定 危害 度 类 别 , 有 如 下 两 种 确定 方法 ， 
(1) 定性 法 。 在 疯 未 获得 故障 率 数据 的 情况 下 ,采用 定性 法 确定 故障 模式 发 生 概率 的 等 
级 ,等 级 的 划分 见 表 2 - 3, 一 旦 获得 故障 率 数 据 后 ,应 进行 定量 分 析 。 
囊 2-3 总 害 度 分 类 一 一 定性 法 



































按 下 列 规定 定义 故障 模式 发 生 概率 
等 级 | 危害 度 定义 
| 机， 群 [产品 工作 期 产品 工作 期 间 故 话 模 式 发 生 概 率 
| 四 医大 产品 在 区 让 
| | 发 生 较 冰 和 JUK | 单个 攻 过 有 生理 大 于 产 员 在 记名 由 总 的 让 库 玖 
| 10 双 ,但 小 于 各 呈 
单个 故障 模式 发 生 福 率 大 于 产品 在 该 斯 间 内 总 的 故 降 梳 率 的 
| nase 发 生 几 次 不 大 可 能 全 | 1 四 下 于 1 
. | - 
不 大 可 能 发 生 | 单个 故障 模式 发 生 概率 大 于 产品 在 该 甘 问 内 总 的 故障 概率 的 
如 
全 入 生 | 优生 可 时 性 及 小 | 蓉 至 不 会 发 生 | .1 和 ,但 小 于 1% 
| | 
E | 如 少 发 生 | 下 不 可 能 发 生 ,其 | 发生 此 基本 | 单个 故障 模式 发 生 概 素 小 于 产品 在 该 期 间 内 必 的 故 床 枝 素 的 
至 可 以 不 加 以 说 明 | 为 0.1% 





(2) 定量 法 。 对 每 个 故障 模式 通过 危害 度 的 计算 确定 故障 模式 发 生 概 率 , 并 按 表 2 -4 划分 
其 类 别 。 . 
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表 2-4 危害 度 分 类 一 一 定量 法 





























等 级 危害 度 定义 故障 模式 危害 度 Cn 
和 在 | 经 常 发 生 > 1Xx10: 
B 有 时 发 生 | 1x 10+ 一 1X103 
C ] 偶然 发 生 1x105 ~ 1X10 
D 很 少 发 生 | 1X10*~ 11X10 
E 极 少 发 生 <1xX10 











注 , 表 中 所 用 的 任务 时 间 规定 为 1 h。 


10, 填写 CA 表 
根据 所 获得 的 故障 率 数据 和 系统 的 技术 状态 数据 决定 采用 定性 法 还 是 定量 法 ,并 按 “ 四 、 
FMECA 工作 宕 的 填写 程序 ”的 说 明 填 写 CA 表 , 表 格格 式 见 表 2 -5。 


表 2-5 Ta 家 
第 页 共 页 
初始 约定 层次 日 其 
约定 导 次 填 表 
性 和 田 批准 



































11. 列 出 危害 性 珑 阵 
危害 性 移 阵 如 图 2?-1 所 示 。 图 中 纵 坐标 是 故障 模式 发 生 概率 等 级 或 故障 模式 危害 度 , 横 坐 
标 是 严酷 度 类 别 .根据 故障 模式 发 生 概率 等 级 或 危害 度 和 严酷 度 类 别 在 图 中 相应 位 置 十 人 故 
障 模式 代码 。 
利用 危害 性 矩阵, 可 以 在 给 定 的 严酷 度 下 ,将 故障 模式 进行 比较 ,以 确定 采取 纠正 措施 的 
先后 顺序 。 离 原点 越 远 ,危害 性 越 大 , 凡 故 障 模式 代码 落 在 矩阵 图 中 阴影 区 的 产品 就 被 确认 为 
可 靠 性 关键 产品 ,应 采取 措施 使 其 危害 性 下 降 ,对 于 无 法 降低 危害 性 的 那 部 分 产品 ( 即 落 在 阴 
影 区 的 ) 应 填 人 可 靠 性 关键 产品 清单 中 。 
” 34 





第 一 章 可靠 性 分 析 的 定性 化 方法 J 


Ee 


| 


镶 千 长 藉 必 水 出 蘑 避 时 
守 蘑 





lx Ty nl 1 1 ” 严 厂 度 类 区 


图 2-1 人 危害 性 怒 祥 
12. 编写 FMECA 报告 
应 根据 分 析 时 的 设计 技术 状态 编写 FMECA 报告 ,报告 应 包括 系统 定义 ,基本 规则 和 想 
设 、. 分 析 层 次 .资料 来 源 .填写 的 各 种 表格 .危害 性 矩阵 图 .分 析 结论 及 建议 等 ,报告 还 应 给 出 
I, 工 类 故障 模式 . 单 点 故 辜 .可 舍 性 关键 产品 清单 ,并 从 设计 角度 说 明 无 法 消除 而 需 保 留 的 
理由 ,表格 略 式 见 表 2-6, 央 2-7 和 表 2-8。 
表 2-5 工 ,类 故障 模式 清单 


初始 约定 层次 填 表 
约定 层次 批准 


| 闫 酷 广 | 危害 度 | 对 安全 和 | 建议 的 | 故障 模 趟 未 
类 别 | 代码 | 任务 的 影响 


产品 名 称 | 3 部 件 标识 号 | RBD 号 纠正 措施 | 被 消除 的 理由 
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两 2-7 单 点 故障 清单 


初始 约定 层次 填 表 
约定 层次 批准 
任务 或 工作 阶段 


危 寄 度 ”| 单 点 故障 | 建议 的 
收 库 模式 EE 纠正 措施 | 被 消除 的 理由 














表 2-8 可靠 性 关键 产品 清单 


初始 约定 层次 填 表 
约定 层次 批准 
任务 或 工作 阶段 __ 


















' 








| 用 神 式 | 对 安全 和 和 人 检测 | 建议 的 | 故障 模式 未 
部 件 标识 号 | RBD 号 任务 的 影响 方法 “| 纠正 措施 | 被 消除 的 理由 


四 、FMECA 工作 表 的 填写 程序 


表 2-2 和 表 2-5 适 用 于 硬件 法 和 功能 法 ,下 面 以 硬件 法 为 主 进行 说 明 ,功能 法 如 有 不 同 之 
处 , 则 作 补 充 说 明 。 

1, FMEA 表 的 填写 程序 

(1) 表 头 ” 按 表 2- 2 表 头 所 要 求 的 内 容 填写 。 “初始 约定 层次 ”是 被 分 析 对 象 所 对 应 的 总 
的 完整 的 产品 , 它 可 定 为 装备 、 系统 ,分 系统 ,设备 等 系列 中 的 任 一 层次 , “约定 层次 ” 则 是 
FMEA 表 中 正在 被 分 析 的 产品 紧邻 的 上 一 层次 "分 析 的 功能 /产品 层次 名 称 ” 一 栏 , 当 采用 功 
能 法 时 , 填 人 所 分 析 的 功能 : 当 采 用 硬件 法 时 , 则 填 人 所 分 析 的 分 系统 的 名 称 ， 
(2) 序号 (第 1 栏 ) ”为 了 使 分 析 工作 具有 可 跟踪 性 ,应 进行 连续 编号 ,每 一 个 编号 与 所 分 
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析 的 产品 相对 应 。 当 采用 功能 法 时 ,如 果 已 知 完成 功能 的 产品 , 则 编号 对 应 于 填 入 第 2 栏 内 的 
产品 ;如 果 尚 不 知道 完成 功能 的 产品 , 则 编导 对 应 填 人 第 2 栏 内 的 功能 ; 当 列 出 新 的 分 析 功 能 
时 , 需 进行 新 的 编号 .如 果 产 品 已 完成 工作 单元 代码 的 编制 , 则 该 栏 可 填 人 相应 产品 的 代码 。 

(3) 产品 标识 ”人 @ 产品 名 称 (第 2 栏 ), 填 人 分 析 产 品 (或 功能 ) 的 名 称 .加 部 件 标识 号 (第 
3 栏 ), 填 人 可 得 性 框图 中 对 应 框 的 编号 ,设计 图 纸 或 原理 图 中 的 编号 ,用 括号 加 以 注 明 ,便于 
次 找 。 当 第 2 栏 内 为 功能 名 称 时 , 则 此 栏 不 填 ,@ 可 伴 性 框图 号 (RBD){( 第 4 栏 )* 填 人 分 析 产 品 
所 在 的 可 靠 性 框图 编号 ,如 果 一 个 产品 以 不 同 的 分 系统 或 不 同 的 故 摩 模式 出 现在 几 个 可 靠 性 
框图 中 , 则 应 分 别 对 它们 进行 分 析 并 填 入 相应 的 可 靠 性 框图 号 。 当 采用 功能 法 时 , 则 填 入 功能 
框图 号 。 

(4) 功能 (第 5 栏 ) 根据 完整 的 系统 定义 ,在 该 栏 中 简明 填写 产品 所 具有 的 主要 功能 ,该 
功能 应 包括 零 部 件 的 功能 及 其 与 接口 设备 的 相互 关系 。 

(5) 故障 模式 (第 6 栏 ) 填 人 所 分 析 层 次 (与 第 1 第 2 第 3 栏 相对 应 ) 的 所 有 可 预测 的 故 
障 模式 ,并 用 连续 的 英文 小 写字 母 对 每 一 个 故障 模式 进行 编号 ,应 通过 对 产品 输出 或 功能 输出 
的 研究 来 确定 潜在 的 故障 模式 ,防止 故障 模式 的 幅 漏 并 保证 分 析 的 准确 .完整 ,彻底 弄 浓 系 统 
各 功能 级 别 的 全 部 可 能 的 故障 模式 是 至 关 紧 要 的 ,因为 整个 EMEA 的 工作 就 是 以 这 些 故障 模 
式 为 基础 进行 的 .这 里 强调 的 是 全 部 故障 模式 , 决 不 要 不 经 分 析 就 想当然 地 认为 某 种 或 某 些 故 
障 模式 不 重要 ,放弃 分 析 , 这 样 可 能 会 导致 严重 后 果 。 当 采 岂 硬件 法 时 ,由 于 故障 模式 与 可 带 性 
框图 、 功 能 .工作 方式 有 关 , 所 以 同一 产品 的 同一 故障 模式 在 分 析 中 可 能 出 现 几 次 .为 了 有 助 于 
读者 较 好 地 掌握 产品 故障 模式 的 分 析 , 作 为 举例 , 表 2 - 9 列 出 了 一 般 常 见 的 故障 模式 .如 需 更 
全 面 地 了 解 故障 模式 ,可 见 《 飞 机 及 机 载 设备 故障 失效 代码 jGJB- 632) 。 

束 2-9 常见 的 故障 模式 













不 释放 ,不 抛 放 
不 返回 
不 上 镇 
自 开 恒 
接 趟 天 
电 门 跳 铝 ( 开 》 





不 能 保持 在 指定 位 置 上 
打 不 沂 
关 不 上 
破 和 
内 举 
外 泊 














输 人 量 过 大 
粮 人 量 过 小 
输出 量 过 大 
输出 量 过 小 





0 | Sm En be | > 上 一 





有一 
二 
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超出 允许 上 限 
超出 允许 下 限 
间断 性 工作 不 稳定 
漂移 性 工作 不 稳定 
意外 运行 
错误 指示 
流动 不 畅 






无 输出 
电 短 路 
电 开 路 
电 沦 浙 
电击 穿 









(6) 故障 原因 (第 7 栏 ) ”该 栏 应 说 明 与 故障 模式 有 关 的 各 种 原因 ,包括 直接 导致 故障 使 
品质 降低 进一步 发 展 为 故障 的 那些 物理 或 化 学 过 程 、 设 计 缺 陷 、 零 件 使 用 不 当 或 其 他 过 程 。 在 
分 析 故 障 原因 时 考虑 相 邻 层次 之 间 的 关系 ,一 般 来 说 ,下 一 层次 的 故障 模式 为 上 一 层次 的 故障 
原因 。 

(7) 任务 阶段 / 工作 方式 (第 8 栏 ) ”根据 系统 定义 和 任务 剖面 在 该 栏 内 填写 所 在 的 任务 
阶段 和 工作 方式 ,例如 起 飞 , 着 陆 等 。 

(8) 故障 影响 ”此 栏 应 考虑 故障 模式 对 产品 工作 ,任务 目标 ,维修 需求 及 对 系统 和 人 员 安 
全 的 影响 故障 模式 可 以 对 包括 被 分 析 产 品 层次 及 以 上 的 各 个 层次 产生 的 影响 进行 分 析 , 所 以 
应 分 别 评估 “局 部 影响 ”“ 高 一 层次 的 影响 ”和 “最终 影响 ”. 当 对 功能 进行 分 析 时 ,应 分 别 研究 
功能 故障 模式 对 以 上 三 个 层次 的 影响 。 

(9) 局 部 影响 (第 9 栏 ) 指 故障 模式 在 所 分 析 的 层次 上 ,对 产品 工作 或 功能 方面 的 影响 。 
当 考 虑 放 障 对 产品 造成 的 后 果 时 , 则 应 结合 它 引 起 的 二 次 故障 的 影响 ,在 某 些 情况 下 ,局 部 影 
响 就 是 故障 模式 本 身 。 

(10) 高 一 层次 的 影响 (第 10 栏 ) ”分 析 故 障 模式 对 高 一 层次 的 产品 工作 和 功能 方面 的 影 
响 。 例 如 ,设备 的 故障 对 分 系统 的 工作 和 功能 的 影响 。 

(11) 最 终 影响 (第 11 栏 ) ”分 析 和 确定 故障 模式 对 最 高 层次 产品 工作 、 功 能 或 状态 方面 . 
的 最 终 影响 ,一 般 说 是 对 飞机 的 影响 。 

(12) 严酷 度 类 别 ( 第 12 栏 ) 根据 故 麻 模式 的 最 终 影响 , 接 * 确 定 严酷 度 类 别 ” 的 定义 确 
和 定 严酷 度 类 别 。 

(13) 故障 检测 方法 (第 13 栏 ) ”在 此 栏 ,记录 发 现 故障 模式 的 方法 和 手段 ,例如 ,视觉 吉 
音响 告警 ,状态 监控 指示 器 、BIT 检测 、 其 他 指示 方式 或 检测 手段 .方法 等 。 

对 不 能 检测 的 故障 模式 , 则 应 判别 该 故障 模式 的 发 生 是 否 使 系统 保持 在 安全 状态 ,对 相关 


联 的 从 属 故 障 如 会 导致 一 个 不 希望 的 严酷 度 , 则 应 予以 进一步 的 分 析 , 以 确定 能 否 对 飞行 员 给 
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出 指示 。 


除 告警 方式 外 ,给 飞 行 员 明显 的 指示 方式 可 分 为 以 下 儿 种 ; 

正常 一 一 当 系 统 正 常 工作 时 ,给 飞行 员 一 个 明显 的 指示 

不 正常 一 一 当 系 统 不 正常 工作 或 故障 时 ,给 飞行 员 一 个 明显 的 指示 

错误 指示 示 髓 不 正常 工作 或 故障 而 发 生 的 铺 误 指示 。 

(14) 补偿 措施 (第 14 栏 ) ”记述 消除 或 减轻 故障 影响 的 现 有 补偿 措施 ,补偿 措施 包括 设 
计 措 施 和 飞行 员 的 操作 措施 。 

设计 措施 包括 余 度 ,安全 装置 ,监控 技术 ,替换 的 工作 方式 等 。 

飞行 员 采 取 的 措施 包括 人 工 操作 .切断 电源 等 ， 还 应 考虑 按照 销 误 指 示 采 取 的 不 正确 动作 
所 造成 的 后 果 , 并 记录 其 影响 。 

(15) 备注 (第 15 栏 ) ”记述 与 分 析 有 关 的 补充 说 明 ,例如 ,异常 状态 及 余 度 设备 故障 的 影 
响 , 对 改进 设计 的 建议 等 。 

2.CA 表 的 填写 程序 

填写 CA 表 是 FMEA 分 析 的 继续 ,用 于 危害 性 分 析 ,包括 计算 危害 度 并 按 “9, 确定 危害 度 
类 别 ” 进行 危害 度 分 类 。 

(1) 表 头 ”根据 表 涉 各 栏 名 称 填写 ,其 中 页 码 一 栏 应 与 表 2 -2 相同 。 

《2) 序号 (第 1 栏 ) 填 人 与 表 2-2 第 1 栏 相同 的 数字 。 

《3) 产品 标识 。 产 唱 名 称 ( 第 2 栏 ) 将 表 2-2? 中 的 第 2,3 栏 的 内 容 填 人 此 栏 . 可 靠 性 框图 
《第 3 栏 ) 与 表 2-2 中 第 4 栏 的 框图 导 相 同 。 

(4) 功能 (第 4 栏 ) 与 表 2-2 第 5 栏 的 内 容 相同 。 

(5) 故障 模式 (第 5 栏 ) 与 表 2-2 第 6 栏 的 内 容 相同 。 

《6) 故障 原因 (第 6 栏 ) 与 表 2-2 第 7 栏 的 内 容 相同 。 

《7) 任务 阶段 / 工作 方式 (第 7 栏 ) 与 表 2-2 第 8 栏 的 内 容 相同 。 

《8) 故障 概率 或 故障 率 数 据 源 (第 8 栏 ) 当 进 行 定性 分 析 时 , 即 以 故障 模式 发 生 概 率 来 
评价 故障 模式 时 ,应 列 出 丰 障 模式 发 生 概 率 的 等 级 ;如 果 使 用 故 赔 率 数 据 来 计算 危害 度 , 则 应 
列 出 计算 时 所 使 用 的 故障 率 数据 的 来 源 ， 

(9) 危害 度 计算 。 

《10) 故障 率 4,( 第 9 栏 》 填 和 人 可靠 性 预计 中 获得 的 或 按 GJB/2Z299A 方 法 计算 的 值 .故障 
率 4, 还 可 从 试验 ,外 上 场 或 其 他 可 靠 性 数据 库 中 得 到 ,但 须 对 工作 应 力 、 环 境 条 件 进行 分 析 , 并 
根据 其 差异 程度 ,对 故障 率 数值 进行 适当 的 修正 。 

(11) 故障 影响 概率 的 第 10 栏 ) 8 值 是 条 件 概率 ， 它 表示 该 故障 模式 发 生 将 会 导致 洪 在 影 
嘛 的 严酷 度 等 级 的 条 件 概 率 。 

一 般 说 ,6 的 到 值 由 分 析 人 员 根据 经 验 判 断 ， 并 对 照 表 2 - 10 的 规定 确定 。 
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桌 2-10 故障 影响 概率 什 




















故障 模式 影响 8 
造成 的 严酷 度 一 定 发 生 1.00 
造成 的 严酷 度 很 可 能 发 生 | 0.5 ~ 0.99 
道成 的 闫 酷 度 可 能 发 生 | Qi~0.49 
造成 的 严酷 度 的 发 生 可 息 聊 0.01 ~ 0. 09 
造成 的 严酷 度 实 际 不 发 生 0.00 


大 多 数 情况 下 8 = 1, 表 明 故 障 模式 一 生发 生 就 会 导致 相应 的 严酷 度 发 生 ,为 了 强调 故障 
模式 发 生 的 特定 状态 ,确定 故障 模式 的 实际 影响 ,8 值 应 根据 功能 ,特定 的 工作 方式 ,外 部 因素 
等 确定 ,并 在 FMECA 报告 中 说 明月 取 值 的 理由 。 

(12) 故障 模式 频数 比 e( 第 11 栏 ) 故障 模式 频数 比 w 是 故障 模式 的 故障 率 占 该 产品 故障 
率 的 百分比 ,用 十 进 制 的 百分数 来 表示 ,产品 全 部 可 能 的 故障 模式 的 a 值 之 和 为 1。 

a 值 可 以 根据 故障 率 原始 数据 分 析 、 试 验 或 外 场 数据 统计 得 到 。 如 果 缺 乏 这 些 数据 时 ,分 
析 人 员 可 以 根据 分 析 、 居 计 得 到 。 

(13) 工作 时 间 z( 第 12 栏 ) 根据 系统 定义 确定 工作 时 间 , 它 是 以 产品 每 次 任务 的 工作 小 
时 或 工作 循环 次 数 表示 ,填写 本 表 此 栏 时 ,应 填 人 :+ 的 实际 值 , 当 仅 进行 危害 度 分 类 ,计算 危害 
度 时 ,t 取 1h。 

(14) 故障 模式 危害 度 C, (第 13 栏 ”故障 模式 危害 度 Cu 表示 在 特定 严酷 度 下 , 某 一 故障 
模式 的 发 生 概率 ,是 特定 严酷 度 下 产品 危害 度 的 一 部 分 ,第 j 个 放 障 模式 的 Co 按 下 式 计算 ， 

Cn = Apapit (2~1) 
式 中 心 为 产品 的 故障 率 ;ai 为 第 ， 个 故障 模式 频数 比 ;8 为 第 ; 个 故障 模式 的 故障 影响 概率 : 
:为 工作 时 间 。 

(15) 产品 危害 度 C'( 第 14 栏 ) 产品 的 危害 度 C, 表示 在 特定 严酷 度 等 级 ,任务 阶段 与 工 
作 方式 下 ,产品 故障 的 发 生 概 率 , 其 值 为 各 严酷 度 等 级 下 故障 模式 危害 度 Cw 之 和 ,C; 可 按 下 
式 计算 ， 


C, = 2c 一 = Pap (2 -2) 
式 中 ,i 为 特定 严酷 度 下 产品 的 第 j 个 族 障 模式 11 为 特定 严 本 度 下 产品 可 能 发 生 的 放 队 术 志 
数 1405a; BB;t 的 合 义 与 式 (2 - 1) 相同 ， 
《16) 危害 度 代码 (第 15 栏 危害 座 代 码 由 代表 严酷 度 等 级 的 罗马 数字 和 民 宸 危害 度 等 
级 的 英文 大 写字 母 组 成 ,例如 , 郑 害 度 代码 了 /B 表示 该 故障 模式 的 严酷 度 为 J 类 ,危害 度 等 
级 为 B 级 。 
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(17) 备注 (第 16 栏 ) ”记述 与 分 析 有 关 的 补充 说 明 ,例如 , 蜡 常 状态 , 余 度 产品 的 故障 模式 
影响 ,建议 的 纠正 措施 ,维修 ,测试 等 ,建议 的 纠正 模 施 应 在 FMECA 报告 中 加 以 详细 叙述 。 


五 .EMECA 中 的 维修 性 情 息 


FMECA 维 覆 性 信息 为 制定 维修 计划 、 检 查 和 测试 需求 .保障 性 分 析 等 提供 早期 信息 。 

FMECA 维修 性 信息 是 FMECA 的 补充 ,并 在 FMECA 完成 之 后 进行 。 它 可 以 保证 维修 计 
划分 析 ,保障 性 分 析 .以 可 车 性 为 中 心 的 维修 分 析 ( 了 CM) 具有 一 致 性 。 

维修 性 信息 文件 的 编制 是 通过 填写 FMECA 维修 性 信息 工作 表 来 完成 的 .表格 略 式 见 
表 2-11, 在 FMECA 维 修 性 信息 表 中 , 除 下 述 各 栏 外 ,其 他 各 栏 与 FMECA 表 中 对 应 栏 内 的 内 
容 相 同 ,可 从 FMECA 表 中 转 抄 过 来 。 

《1) 功能 (第 5 栏 } ”此 栏 简要 说 明 产 品 应 完成 的 功能 。 若 用 功能 法 ,应 详细 说 明 功 能 定 
义 ,与 接口 功能 或 子 系统 的 关系 。 

C2) 产品 的 MTBF( 第 11 栏 ) 通常 以 工作 小 时 为 单位 填写 产品 的 MTBF , 它 等 于 CA 表 
中 第 9 栏 的 倒数 。 

MTBF 只 与 产品 有 关 ,而 与 故障 模式 频数 比 a 无关 ,每 个 产品 只 填写 一 次 。 

囊 2- 1 FMECA 维 信 性 信息 表 


初始 约定 层次 日 其 
约定 层次 
任 务 


表 
准 


填 
批 
| 放 了 影 响 | 产品 | 放 了 | 下 本 | 族 降 | 基本 | 是 
产品 | 部件 | RBD | 功能 | 起 障 | 故障 | 局 部 | 第 一 层 | 最 终 |KTBH 概率 | 度 类 | 检测 | 维修 | 于 最 少 
寻 2 模式 | 原因 | 影响 | 次 的 影 | 影响 预计 | 别 “| 方法 | 措施 | 设备 清 
号 咯 入 音 


(3) 故障 概率 预计 值 (第 12 栏 ”此 栏 填写 产品 每 个 故 入 模式 故障 发 生 概 率 的 预计 值 , 它 
等 于 CA 表 中 第 13 栏 的 故障 模式 危害 度 ,表示 每 百 万 小 时 故障 模式 发 生 的 概率 。 
(4) 基本 维修 措施 (第 15 栏 ) ”描述 通过 分 析 人 员 判 断 , 由 维修 人 员 为 排除 故障 所 采取 的 
维修 措施 ,还 应 确定 维修 后 可 能 党 要 的 调整 和 校准 要 求 。 
(5) 是 否 属 于 最 少 设备 清单 (第 16 栏 ) 最 少 设备 清单 规定 , 当 系 统 有 某 些 缺陷 时 ,在 遵 
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守 消 单 中 所 列 相应 限制 的 前 提 下 ,系统 允许 使 用 。 这 一 栏 填写 该 故障 产品 是 否 在 此 清单 中 ,如 
果 在 其 中 , 则 确定 相应 的 限制 。 


六 ,FMECA 应 用 示例 


以 飞机 起 落架 前 轮转 弯 系 统 (NWS) 为 例 ,简要 说 明 FMECA 的 分 析 过 程 。 

1， 系统 定义 

前 轮转 弯 系 统 (NWS) 构成 如 下 ， 

a. 轮 载 开关 (WOW) 组 件 ; 

b. 指令 电位 器 组 件 ; 

c. 反 人 局 电位 帘 组 件 ; 

d. 电源 组 件 ; 

e, 模式 选择 手柄 组 件 ; 

1{. NWS 控制 盒 ; 

g， 液压 控制 分 系统 ; 

h, NWS 故障 检测 电路 ， 

i. 操 纵 作 动 简 组 件 。 

NWS 系统 答 入 信号 如 下 : 

4. 飞行员 指令 ; 

b. WOW 位 置 ; 

c. 前 起 落架 (NLG) 位 置 。 
系统 工作 原理 ,NWS 系统 通过 比较 飞行 员 指 令 和 操纵 作 动 简 反 馈 信 号 ,输出 位 置信 号 , 接 


通电 泣 线 圈 。 


根据 要 求 的 方向 ( 左 / 右 ) 每 次 仅 接 通 一 个 电磁 线 图 ,使 作 动 简 的 一 腔 与 高 压 管 相 接 通 , 作 


动 简 动作 带动 轮子 偏转 .如 果 两 个 电磁 线圈 都 未 接 通 , 作 动 简 两 个 腔 则 连通 到 液压 回路 管 上 。 


如 果 其 中 一 个 控制 电磁 线圈 由 于 故障 而 处 于 不 正常 接 通 状态 , 则 会 引起 作 动 简 运 动 ,而 造 


成 位 置 错 误 。 此 时 控制 系统 将 接 通 另 一 个 电磁 线 阐 消 除 位 置 错误 ,在 这 种 情况 下 , 作 动 简 的 两 
个 腔 均 与 高 压 管 连通 ,保证 作 动 篇 停止 运动 。 


WOW 位 置信 号 提供 飞机 处 于 地 面 还 是 空中 的 信息 。 

NLG 位 置信 号 提供 前 起 落架 处 于 * 收 上 ”还 是 “放下 ”位 置 ， 

NWS 故 摩 检 测 电 路 用 于 检测 系统 故障 并 把 故障 信和 号 输入 到 座舱 显示 器 。 
2. 经 制 功 谣 框 图 

系统 的 功能 框图 见 图 2 - 2。 本 例 未 对 各 组 成 部 分 的 功能 作 进 一 步 说 明 。 
3. 绘制 可 靠 性 框图 

作为 举例 ,本 例 仅 示 出 液压 控制 部 分 的 可 靠 性 框图 ,如 图 2-3 所 示 。 
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该 压 源 





2-3 前 轮转 弯 系 统 液压 控制 部 分 可 千 性 框图 


4 严酷 度 分 类 
适用 于 本 例 的 严酷 度 分 类 如 下 ; 
类 别 最 终 影响 说 明 
I 灾难 的 ”故障 导致 飞机 丧失 ,人 员 严 重伤 害 
I 致命 的 。 ”故障 导致 起 飞 时 前 起 落架 不 能 收 上 或 不 能 完成 转弯 ,从 而 引起 任务 中 
其 但 不 影响 飞机 安全 
J 痢 界 的 。 故障 导致 任务 降级 
N 轻 度 的 。 林 属 于 上 述 类 别 的 故障 状态 
5， 危 害 度 分 类 


表 2-4 中 所 列 的 危害 度 分 类 适用 于 本 例 。 
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6. FMEA 分 析 . 


按 “ 四 .FMECA 工作 表 的 填写 程序 " 要求 填 写 FMEA 表 ,作为 示例 仅 给 出 表 2-12 所 列 内 
容 。 


束 2-12 FMEA 信息 囊 


系统 ,NWS 系统 日 期 ;880117 
产品 层次 ;#4 填 表 ;ab 
任务 :全部 分 析 的 功能 “产品 等 级 名 称 , 飞 机 转弯 功能 批准 :c,d 













严酷 度 | 检测 | 现存 补 
类 别 | 方式 | 储 措 施 






局 部 影响 备注 








使 少量 油 进 
源 着 陆 | 人 控制 电 项 
线 图 的 压力 
管 或 回流 管 

















不 需要 时 ,给 | 同 21,1a 
打开 著 陆 | 控制 电 裕 间 
提供 菩 压 源 














|。 内 部 没 | 起 飞 / | 使 少 重油 流 
入 回 狂 管 
不 让 芒 压 铀 
流 到 作 动 科 
































不 需要 时 , 继 
续 进 行 液压 
控制 














7. CA 分 析 


在 完成 FMEA 分 析 工 作 后 ,进行 CA 分 析 , 按 “四 ,FMECA 工作 天 的 填写 程序 ”要 求 填写 
CA 表 , 见 表 2-13。 
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这 2-13 CA 情 息 春 


系统 :NWS 系统 
产品 层次 ,4 
任务 ,全 部 


日 期 :880117 
填 表 :ab 
批准 :c,d 


产品 标识 危 省 度 数 计 算 





故障 模式 | 必 障 率 | 故 际 率 影 | 故 溢 模 | 工作 时 | 故障 模式 


二 和 | 响 枯 8 | 式 率 =| 间 s/h | 危害 度 Ca 


RBD 
号 


产品 
名 称 


产品 危害 度 
Cr 


























15 |21, 1 截流 | 21 |a. 内 部 汇源 
| 电 歼 阀 tb 不 正常 关闭 


¢. 不 正常 打开 





| 


16 21 |a 内 部 浴 湛 











b. 不 正常 甘 半 
c 不 正常 打开 


48, 的 | 1.000 000 0, 100 0 


48, 00 |1. 000 O00 410. 450 0 





48. 00 |1. 000 000 10. 450 


1.00 |4 800 OE— 06 


1.00 j2,150 0 下 一 05|0.000 OE + oo/ 1 
1.00 |2.150 0FE— O52,160 OF ~ 05/ 
0.000 0OE 十 007 儒 


2,640 0E — O57/ 





86. 40 11. 000 O00 0, 100 oO 


86. 40 | 1, 000 000 |0. 450 0 


86. 40 |1,000 000 /0. 430 0 


i, nk 640 OF — 06 


.888 OE — 05|?, 776 OE — 05/ 1 


1.00. |3, 888 oE — 05|0, 000 0E+ 007/ I 
1 00 


0.00 的 0 十 007 由 


8. 640 OE 一 067 到 





17 |21,3 控制 | 21 ja 内 部 泄漏 





电磁 阔 2 b. 不 正常 美 团 


c. 不 正常 打开 








危害 度 计 算 示 例如 下 ， 
截流 电磁 阀 的 故障 率 为 





86. 40 | 1.000 000 |0. 100 0 


B6. 40 [1.000 000 |0, 450 0 


86. 40 | 1, 000 000 WD. #50 0 





1.00 |8. 640 0FE— 08 

1.00 |3, 888 OF 一 Do 900 0E + 0/ I 

1.00 |3.888 OE — 05|7.776 人 一 057 HU 
0.000 OE 十 00/ 五 


8. 640 OE — O67 NY 


hp = 48 X10°/h 
在 规定 的 任务 阶段 ,该 产品 有 一 个 故障 模式 属于 贡 类 严酷 度 ,有 两 个 故障 模式 属于 类 
严酷 度 , 其 故障 模式 频数 比分 别 为 












N/D 
LC 


WiC 


WD 
HC 


NiC 
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一 0.1 《严酷 度 为 NW 类 的 第 一 个 故障 模式 ) 
如 二 0. 45 《严酷 度 为 了 类 的 故障 模式 》 
a 二 0.45 《严酷 度 为 玉 类 的 第 二 个 故障 模式 ) 
故障 影响 概率 为 
= 有 =BR=1.0 
工作 时 间 t=1.0h 
计算 故障 模式 危害 度 和 该 产品 危害 度 , 得 
Ca = 4.80 X19, C= 2.16x10 5, Ce 一 2.16X105 
Cy 一 Cu 一 216X10 Cy 一 Co 十 Co 一 2.64X107 
将 计算 结果 和 有 关 数 据 填 人 CA 表 中 相应 的 各 栏 内 。 
8 维 制 危害 性 乱 阵 
按 要 求 绘制 危害 性 矩阵 ,如 图 2 -4 所 示 。 


系统 ， 前 轮转 订 ple 


B | 
1sb 18% 16¢ 
SC 
i7b 17¢ 
于 













]158 16a 17a 
D 
了 
严酷 度 


TY 
图 2-4 危 寄 性 矩阵 


9, 填写 关键 产品 清单 和 单 点 故障 清单 

根据 危害 性 矩阵 图 得 到 的 关键 产品 填写 关键 产品 清单 , 见 表 2-14, 将 表 2-12 所 列 的 故障 
模式 对 照 可 靠 性 框图 { 见 图 2-3) 进行 分 析 , 得 到 截流 电磁 阁 “ 不 正常 打开 ”故障 模式 为 单 点 故 
障 ,将 其 填 人 单 点 故障 清单 中 , 见 表 2 - 15， 
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束 2-14 可 靠 性 天 刍 产 品 清单 


系统 :NWS 系统 日 期 ;880117 
产品 层次 :4 . 填 表 :a,b 
任务 或 工作 阶段 :全 部 批准 ;c,d 








表 2-15 单 点 故障 清单 


系统 ;NWS 系统 日 期 ,880117 
产品 层次 ;4 填 表 ,a1b 
性 务 或 工作 阶段 :全 部 批准 ,c,d 













故障 裕 式 
来 被 清除 理由 


产 虽 标识 
故障 模式 。 | 外 密度 代码 | 。 二 全。 | 。 建议 的 
产品 名 称 泌 件 标识 下 RBD 号 影响 描述 。 | 纠正 措施 


Er 


习题 与 思考 题 


1. 篇 述 应 用 FMECA 应 注意 的 问题 。 | 
2. 简 述 危害 性 分 析 方法 各 自 的 特点 。 10V 
3. 依据 图 2- 5 所 示 的 分 压 器 原理 图 ,故障 模式 分 析 结果 见 表 | 
2 - 16, 给 制 分 压 器 的 危害 性 矩阵 图 。 
4. 信号 放大 器 系统 有 两 个 信号 放大 器 并 联 工作 ,只 要 一 个 放 
大 只 正常 工作 即 可 完成 信号 放大 功能 .已 知 如 下 条 件 :jix 二 hp 二 图 2-5 分 压 器 原理 图 
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1.0 X 10 /hy 该 系统 的 工作 时 间 为 ?2 h, 放 大 器 A 和 B 均 具有 两 个 失效 模式 , 即 开 路 (a = 
0.9) 和 短路 (a = 0. 1). 现 要 求 完 成 该 系统 的 FMECA( 故 障 影 者 “系统 功能 丧失 ”, 严 酷 度 类 别 
为 “I”;“ 么 统 功能 降级 ” ,严酷 度 类 别 为 “[[”)。 

表 2-16 分 压 圳 的 FMECA 分 析 结 果 








































































































器 件 内 部 
| 缺陷 开 埋 外 部 短路 缺陷 缺陷 
故 库 影响 ne Wi 分 压 器 并 | 参数 潜 移 参数 深 移 
电压 10V 坏 50%， 输 50%， 输出 
出 电 轩 电压 5. 88V 
0. 26V | 
I 亚 下 
0. 31 0.03 0, 66 | 0, 31 0, 66 
一 
省 1.0 0.8 | " 1.0 1.0 .2 | ss 1.0 
性 ],1X108111XIDOE ep ,1 Xx 10-# 
$0 O00 全 000 80 O00 80 O00 80 000 
分 
2.728X | 1112x 5.808x 12,728Xx 2,1i2x | 5.808x 
析 10r 10- 10.3 16- 10-: 






48 





CT} = 0,528x 10 


CAR) = 8 536 x LO 


C(I = 2.112 x 107: 





C= 2,112 x TO 


CAH)= 5. X10 













CA = 8.536 x 10+ 












可 徘 性 建 模 \ 预 计 与 分 配 





3.1 要 述 


可 靠 性 建 模 、 预 计 与 分 配 是 产品 可 靠 性 定量 设计 中 的 重要 工作 项 目 。 

建立 可 靠 性 模型 是 可 靠 人 性 预计 ,分配 的 基础 .可靠 性 预计 是 估计 产品 可 车 性 是 再 符合 定量 
要 求 的 方法 , 它 可 以 作为 设计 手段 ,为 设计 决策 提供 依据 ,通过 预计 ,还 可 发 现 设计 中 的 薄弱 环 
节 ,提出 改进 措施 ,并 为 维修 性 分 析 和 保障 性 分 析 提 供 信息 .在 设计 的 不 同 阶段 及 产 品 的 不 同 
层次 上 可 采用 不 同 的 预计 方法 ,由 粗 到 细 , 随 其 研制 工作 的 深化 而 不 断 细 化 。 

可 靠 性 分 配 是 将 研制 任务 书 或 技术 合同 中 规定 的 产品 可 靠 性 整体 指标 , 按 一 定 的 方法 和 
程序 分 配 到 产品 的 规定 层次 ,以 此 作为 各 有 关 层 次 的 产 咒 可靠 性 设计 的 有 目标, 可靠 性 分 配 主要 
适用 于 工程 研制 的 早期 阶段 ,应 尽早 进行 ,并 随 着 设计 方案 的 不 断 细 化 和 完善 进行 反复 的 选民 
和 修改 。 


3.2 可靠 性 模型 的 种 类 


为 预计 或 估算 产品 的 可 靠 性 所 建立 的 框图 和 数学 模型 称 为 可 靠 性 模型 。 
对 于 复杂 产品 的 一 个 或 一 个 以 上 的 功能 模式 , 攻 方 杠 表 示 的 各 组 成 部 分 的 故障 或 它们 的 
组 合 如 何 导 教 产品 故障 的 逻辑 图 称 为 可 千 性 框图 。 


产品 的 可 靠 性 框图 中 任 一 单元 产生 故障 ,都 将 导致 产品 发 生 故 障 的 可 车 性 模型 称 为 串联 
模型 。 

1. 素 联 模型 的 框图 表示 法 - 

产品 中 每 一 个 单元 用 一 个 方 框 表示 , 方 框 中 可 填写 
单元 的 名 称 ,也 可 用 该 单元 的 代码 填 信 , 方 框 之 间 用 横 线 “上 
连接 , 方 框 的 顾 序 一 般 按 产 品 工作 模式 的 先后 ,但 也 不 是 。 图 3-1 串联 模型 可 个性 框图 
绝对 的 ,如 在 建 模 时 漏 了 某 个 单元 , 可 以 在 后 面 直接 加 


十。 串联 模型 可 奉 性 框图 如 图 3-1 所 示 。 
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2， 串 联 模型 的 可 靠 度 ( 教 学 模型) 
各 单元 故障 互相 独立 时 ,产品 的 可 千 度 为 
BTR ~ . | (3-1) 
式 中 , 慷 , 为 产品 的 可 侣 度 ;RR, 为 第 ; 个 单元 的 可 第 度 ,为 申 联 单元 总 数 ， 
当 单元 可 靠 性 是 时 间 t 的 函数 时 ,有 


R, (1) = ITRe (3 —2) 
关 所 有 单元 的 二 者 服从 失 数 分 布 ,由 


及 (的 = Te (3 - 3) 


i=1 
式 中 ho = > (3-4) 
i=1 


式 中 ,4; 为 第 i 个 单元 的 故障 率 (1/h) ,nn 为 产品 的 故障 率 (1/h)。 

这 说 明 由 寿命 服从 指数 分 布 的 单元 串联 组 成 的 产品 ,其 寿命 仍然 服从 指数 分 布 ,产品 的 故 
障 率 等 于 各 单元 故 麻 率 之 和 。 

在 串联 产品 可 靠 性 机 型 中 ,如 果 单元 寿命 不 服从 指数 分 布 时 , 则 有 


R, = Tl expC— | 194 一 exp{— | [oe]) {3—5) 
式 中 心 人 9 为 第 :个 单元 随时 间 变化 的 瞬时 故障 率 。 
由 上 述 结果 可 见 , 为 了 提高 由 单元 串联 组 成 的 产品 的 可 靠 性 ,可 采取 下 列 措 施 ,人 提高 每 
个 单元 可 靠 性 ,部 减少 其 故障 率 ;人 @ 进行 简化 设计 ,尽量 减少 单元 数量 。 
3. 串联 模型 的 用 途 
串联 模型 的 用 途 主 要 有 两 个 :GD 研究 各 种 产品 的 基本 可 第 性 ;@@ 研究 产品 任务 可 靠 性 框 
图 为 串联 时 的 任务 可 靠 人性 。 


二 、 储 备 模 型 


当 产 品 采用 串联 模型 设计 不 能 满足 任务 可 靠 性 要 求 时 ,一 般 应 采用 储备 模型 设计 。 储 备 模 
型 又 分 工作 储备 ( 即 产品 的 所 有 单元 都 处 于 工作 状态 ) 和 非 工作 储备 (产品 工作 时 ,其 中 某 些 
单元 不 工作 ,只 有 当 产 品 中 一 些 单元 发 生 了 故障 时 ,不 工作 的 单元 才 工作 ) 两 类 ,储备 模型 设 
计 保 证 了 产品 某 些 单元 发 生 故 障 时 ,产品 仍然 能 完成 规定 的 功能 。 

下 面 介绍 儿 种 典型 的 储备 模型 。 

1, 简章 并 联 模型 

组 成 产品 的 所 有 单元 都 发 生 故 障 时 ， 产品 才 出 现 故 障 ， 称 为 简单 并 联 ,其 可 靠 性 框图 如 
图 3-2 所 示 。 
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Rus = Ri 二 (1— RR + (1 Rl — RR, (3-6) 
或 Rus =1—(1—R)(—R)wI—R) (3-7) 
式 中 ,Rus 为 储备 模型 的 产品 的 可 车 度 ,R, 第 i 个 单元 的 可 靠 度 。 
2， 串 并 联 模型 
产品 的 可 靠 性 框图 由 nxXNN 个 单元 组 成 ,x 个 单元 为 1 组 串联 ， 


共 NN 组 ,再 特 NN 组 并 联 起 来 ,如 图 3-3 所 示 。 
其 数学 模型 为 图 3-2 简单 并 联 可 集 性 框图 





Re =1— a- He (3 -8) 
式 中 ,Rys 为 储备 模型 的 产品 的 可 靠 度 ; 及 第 ji 个 单元 的 可 靠 度 。 





图 3-3 串 并 联 可 靠 性 框图 
3. 并 串联 模型 
产品 的 可 靠 性 框图 由 nn X 个 单元 组 成 ,N 个 单元 为 一 组 并 联 , 共 nn 组 ,再 将 nn 组 串联 起 
来 ,如 图 3-4 所 示 。 





图 3-4 并 帅 联 的 可 扒 性 栓 图 


其 数学 模型 为 z 
Re = Hr [aR (3-9) 
式 中 ,Rys 为 储备 模型 的 产品 的 可 舒 度 ; Ri 为 第 并 个 单元 的 可 伟 度 。 
4. 表决 模型 (n 中 取 肯 ) 


产品 中 有 个 单元 并 联 连 接 ,但 # 个 单元 中 必须 有 上 个 或 & 个 以 上 单元 正常 工作 ,产品 才 


能 正常 工作 ,其 可 车 性 框图 如 图 3- 5 所 示 。 
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当 各 单元 的 可 区 度 及 相同 时 ,产品 的 可 靠 度数 
学 模型 为 ( 设 表决 器 可 靠 度 为 1) 





Re = CR 一 RD) (3-10) 
式 中 ,Rw 为 储备 模型 的 产品 的 可 靠 度 ;R, 为 第 ; 个 音 
元 的 可 靠 度 。 图 3-5 表决 型 可 能 性 框图 
当 各 单元 寿命 服从 指数 分 布 且 故障 率 均 为 A 时 ， 
则 Rus tf) = Dir er ‘3—11) 
产品 的 平均 寿命 为 和 
0 = 2 二 (3 -12) 


式 中 ,8 为 平均 寿命 (h) ;2 为 故障 率 (17h) 。 

上 面 介绍 的 简单 并 联 模 型 . 串 并 联 模型 .并 串联 模型 及 表决 模型 (中 取 ) 等 都 是 工作 储备 
模型 。 

5. 非 工作 储备 模型 

产品 由 za 个 单元 组 成 , 且 只 有 一 个 单元 工作 , 当 工 作 单元 发 生 故 障 时 ,通过 故障 监测 装 团 
及 转换 装置 接 到 另 一 个 单元 工作 ,其 可 靠 性 框图 如 图 3 -6 所 示 。 





图 3-4 非 工 作 依 备 可 旱 性 框图 


显然 ,也 只 有 当 所 有 单元 发 生 故障 时 ,产品 才 发 生 故 阐 。 非 工作 情 备 分 为 冷 储备 和 温 储备 
两 种 ,其 数学 模型 有 如 下 两 种 ， 
(1) 冷 储备 的 数学 模型 ,所 谓 冷 储备 , 即 宛 余部 分 在 储备 或 等 待 过 程 中 完全 不 工作 , 仅 当 
工作 通道 产生 故障 时 才 启动 并 接 人 工作 。 
假设 监测 转换 装置 完全 可 靠 , 产 品 中 所 有 单元 的 寿命 服从 指数 分 布 ,日 各 单元 的 故障 率 同 
为 常数 1, 则 


Kyustt) = Dy 人 (3-13) 
车 各 单元 的 攻 障 率 4; 互 不 相同 , 则 
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Rs 人 tb = DTG 


让 二 1 二 





Te™ (3 -14) 


产品 的 平均 寿命 为 
8 = > (3-15) 


若 监测 转换 装置 不 完全 可 靠 ,其 寿命 服从 指数 分 布 ,故障 率 为 常数 4, ,最 简单 的 二 单元 冷 
储备 产品 的 可 靠 度 和 平均 寿命 为 


sf 一 Ee ti te™ 一 ee (3 一 16) 


Ai _ 
及 一 |Recou=a 区 十 二 二 和 (3-17) 


式 中 ,41 ,As 分 测 为 工作 单元 与 向 间 元 的 了 

(2) 温 储 备 的 数学 模型 所谓“ 温 储备 ”, 是 指 储 备 单元 在 等 待 过 程 中 , 虽 不 工作 却 一 直 处 
于 通电 状态 ,以 便 保 证 一 旦 工作 通道 故障 就 能 立即 进入 工作 。 

对 于 简单 的 二 单元 产品 , 设 工作 单元 故障 率 为 常数 ,储备 单元 在 储备 过 程 的 故障 率 为 党 
数 户 , 转 人 工作 后 的 故障 率 为 常数 1: ,其 寿命 均 服 从 指数 分 布 , 且 假 设 监测 转换 装置 完全 可 靠 ， 
产品 可 靠 度 部 为 


Rustt) 一 和 "+e dt 一 al If ] (3 一 18) 
加 十 各 一 As 
产品 的 平均 寿命 为 


o=| Rus (Ddt = + (3-19) 


三 .多 功能 产品 的 模型 


一 个 产品 如 果 能 执行 两 种 或 两 种 以 上 的 功能 时 , 称 这 种 产品 为 多 功能 产品 ， 

多 功能 产品 中 如 果 每 个 功能 在 时 间 上 是 独立 的 , 即 它们 或 是 按时 间 顺 序 执行 ,或 是 不 同时 
使 用 两 个 或 两 个 以 上 的 功能 ,就 可 按 单 功能 产品 分 别处 理 。 

当 产品 中 有 一 个 单元 同时 承担 几 个 功能 时 ,就 不 能 按 单 功能 处 理 。 例 如 , 某 产 品 具有 了 两 个 
功能 ,为 了 完成 任务 ,两 个 功能 都 党 要 ,第 一 个 功能 需要 单元 A 或 B 工 作 , 第 二 个 功能 需要 或 
CC 工作, 其 可 舍 性 框图 如 图 3 -7 所 示 。 


FTP 
| 
图 3-7 一 种 多 功能 产品 可 靠 性 框图 
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假定 Rs = 0.9,Re = 0.8,Rc = 0,7 则 完成 功能 1 和 功能 2 的 任务 可 靠 度 分 别 为 
Ru = 0.9+0.8—0.9x0.8= 0.98 
Rus = 0.8+0.7—0.8xX0.7= 0.94 
由 于 两 个 功能 同时 都 用 了 单元 B, 则 功能 1 与 功能 2 互 不 独立 ,产品 的 任务 可 靠 度 为 
Rus # Ry * Ruz = 0.98 X 0.94 = 0.9212 
用 全 概率 公式 ,注意 到 重复 单元 B。 按 布尔 代数 下 = B, 则 产品 的 任务 可 靠 度 为 
Rus = Rs (1— Ra)RaRc = Re Ra * Re— RRRe = 
0.8+0.9X0.7—0.8X0,9x0.7= 0.926 


3.3 ”建立 可 靠 性 模型 的 程序 


建立 可 靠 性 模型 分 为 三 个 步骤 :深入 了 解 产 品 ,确定 产品 定义 :在 了 解 产品 的 基础 上 建立 
产品 的 球 辑 框图 :根据 产品 可 靠 性 框图 列 出 可 舒 性 数学 模型 ， 


产品 定义 包括 以 下 内 容 ， 

(1) 产品 完成 什么 任务 和 如 何 完成 。 

(2) 产品 有 没有 储备 功能 ,是 否 是 复杂 网 络 , 是 否 是 多 功能 产品 。 

(3) 在 什么 条 件 下 作为 储备 功能 或 不 必 储 备 功能 处 理 。 

(4) 产品 的 性 能 参数 ,各 单元 的 性 能 参数 及 其 允许 变化 的 范围 ,产品 的 故障 判 据 。 

(5) 产品 的 任务 剖面 .环境 剖面 (包括 自然 环境 和 诱导 环境 ) 。 

(6) 产品 完成 任务 时 的 时 间 及 各 单元 在 执行 任务 时 的 工作 时 间 。 

(7) 其 他 。 

1. 产品 的 任务 与 模型 

完成 一 项 任务 的 产品 ,只 项 建立 一 个 任务 可 靠 性 模型 ,完成 多 项 任务 的 产品 ,如 果 每 次 执 
行 任务 只 完成 其 中 某 项 任务 , 则 按 任 务 分 别 建立 产品 的 任务 可 靠 性 模型 ,6 如果- 次 完成 几 项 或 
所 有 任务 ,这 时 可 以 按 功 能 分 别 建立 产品 的 任务 可 靠 性 模型 ,或 者 建立 能 够 包括 儿 项 或 所 有 功 
能 的 产品 的 任务 可 化 性 模型 ,这 时 应 注意 是 否 是 多 功能 模型 ( 即 注意 同时 完成 风 项 任务 时 有 无 
共用 单元 )。 

对 于 用 不 同方 式 完成 同一 项 任务 的 情况 ,可 以 有 不 同 的 可 靠 性 要 求 和 模型 ,如 两 机 格斗 ， 
消灭 司机 时 可 以 发 射 机 关 炮 ,也 可 以 发 射 机 载 导 弹 。 显 然 ,消灭 敌 机 的 两 种 工作 模式 的 可 靠 性 
要 求 和 模型 是 不 同 的 。 

2， 确 定 产品 的 工作 模式 

研究 产品 的 工作 模式 的 目的 是 为 了 确定 产品 是 否 存在 储备 功能 、 多 功能 或 是 复杂 网 络 型 
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模型 .按照 GJB 一 813 对 产品 的 工作 模式 做 如 下 规定 : 

功能 工作 模式 是 指 产品 执行 一 种 规定 性 务 的 工作 方式 ,例如 ,雷达 系统 楼 索 敌 机 是 它 的 一 
种 功能 工作 模式 ,跟踪 敌 机 是 它 的 另 一 种 功能 工作 模式 。 

代替 工作 模式 是 指 产 品 有 两 种 或 两 种 以 上 的 工作 方式 完成 其 一 特定 的 任务 。 例 如, 某 发 身 
机 系统 中 有 一 台 高 频 发 射 机 和 一 台 超 高 频 发 射 机 ,用 两 台 发 射 机 中 任 一 台 发 射 信息 都 可 以 完 
成 某 一 任务 , 面 称 该 发 射 系统 发 射 信息 这 个 特定 任务 具有 代 蔡 工作 模式 。 

多 功能 工作 模式 是 指 产 品 同 时 执行 两 种 或 两 种 以 上 的 任务 , 癸 如 , 革 直 升 机 的 电源 系统 的 
直流 电源 在 供电 时 , 既 供 直流 电 ， 又 作为 交流 电源 代替 工作 模式 中 一 个 单元 ,所 以 这 个 电源 系 
统 是 多 功能 工作 模式 。 

3. 规定 产品 的 性 能 参数 及 记 许 界限 

将 产品 的 性 能 参数 列 成 清单 或 图 表 , 参数 要 齐全 , 下 必须 列 出 允许 的 上 限 和 下 限 . 例 如 ， 
表 3-1 中 的 第 工 , 工 , 开 栏 即 是 性 能 参数 的 清单 及 允许 的 上 .下 限 。 

囊 3-1 性 能 参数 到 其 允许 极限 参数 





规定 的 要 求 及 允许 限 以 性 能 起 限 为 标准 的 故障 分 类 









































I ll 由 下 
1. 动 率 输出 | _ 大 偏 关 :200 < Ps 之 400 
kW PP, = 500 + 100 
(Poy 拟态 莽 ; 记 , 一 200 
2. 百 29 < 天 中 
信道 容量 信 首 数目 加 大 杭 闫 :27 一 m 世 1 
{ny) 极 大 偏差: 所 引 
3. 电压 增益 dB 站 二 和 0 土 3 大 仿 莽 :30 < A < 37 
极 太 慷 差 :六 之 30 
4. 傣 禾 范 四 大 仿 整 :150 < HH < 250 
mm 一 
CD H = 0m 极 大 偏差 1 昌之 150 
:1 dm ~ 
5. 谋 莽 范围 dn = Ot 太 仿 莽 :10 < dn < 20 


另外 ,上 
















极 大 偏差 ,ds > 20 


应 当 在 性 能 参数 表 中 列 出 产品 执行 任务 的 失效 条 件 , 即 产品 的 故障 判 据 ,例如 , 某 产 


品 完成 任务 的 一 个 条 件 是 它 的 发 射 机 输出 功率 不 小 于 200 EW ,因此 导致 发 射 机 和 输出 功率 低 于 
200 kW 的 单个 或 综合 的 硬件 和 软件 故障 ,必然 构成 任务 失效 , 表 3-1 中 第 了 栏 说 明了 规定 的 
鼓 障 判 据 ,超出 极 大 偏差 为 故障 ,在 允许 极限 外 和 大 偏差 范围 内 为 降级 使 用 。 

4. 确定 任务 剖面 与 占 空 因数 

“任务 前 面 ”是 指 产品 在 完成 规定 任务 这 段 时 间 内 所 经 历 的 事件 和 环境 的 时 序 描述 ,其 中 
包括 任务 成 功 或 致命 性 故障 的 判断 准则 。 
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一 架 飞 机 往往 有 多 种 功能 ,就 可 能 有 多 个 任务 剖面 .一 个 产品 的 基本 可 靠 性 模型 是 唯一 
的 ,而 任务 可 上 党 性 模型 则 随 任务 剖面 的 不 同 而 变更 ,对 于 不 同性 务 剖 面 ,或 者 一 个 任务 剖面 的 
不 同 阶段 ,其 产品 有 关 单 元 的 工作 状况 .工作 模式 .工作 应 力 、 环 境 条 件 等 都 可 能 不 同 , 这 些 因 
素 在 建立 可 车 性 模型 时 都 是 必须 考虑 的 。 
占 空 因数 是 产品 执行 任务 时 ,单元 工作 时 间 与 产品 总 工作 时 间 之 比 。 在 建立 可 靠 性 数学 模 
型 时 ,应 当 用 占 空 因数 加 以 修正 .修正 方法 分 为 以 下 两 种 情况 ， 
《1) 单元 不 工作 时 的 故障 率 可 以 忽略 不 计 , 则 单元 的 可 车 性 数学 模型 为 
R= R(i,d) {3 — 20) 
若 单元 寿命 服从 指数 分 布 , 则 
R= ew (3 一 21) 


式 中 ,为 产品 的 工作 时 间 4d 为 占 空 因 数 (d 一 马 ,4 为 单元 工作 时 间 );4 为 单元 的 故障 率 。 


(2) 当 该 单元 不 王 作 时 ,故障 率 不 可 忽略 ,但 与 工作 时 又 不 相同 , 则 单元 可 靠 度数 学 模型 
为 
R= RR;, (3 — 22) 
若 单元 寿命 服从 指数 分 布 , 则 


RR 一 eee ld 一 tl 《 一 23) 
式 中 ,i 为 产品 工作 时 间 ;d 为 占 空 因数 (d = 号 为 单元 工作 时 间 ) Ai 为 单元 工作 时 的 故障 


率 ;4s 为 单元 不 工作 时 的 故障 率 。 

5， 确定 产品 前 环境 剖面 与 环境 计件 

飞行 器 总 是 在 多 种 环境 中 使 用 ,这 种 环境 是 由 其 所 处 自然 环境 和 自身 的 诱导 环境 及 产品 
周围 有 关 产 品 的 诱导 环境 综合 形成 的 ,由 于 任务 剖面 的 不 同 ,飞机 所 使 用 的 地 域 或 气候 季节 的 
不 同 ,产品 的 环境 剖面 与 所 处 的 环境 条 忻 亦 不 同 , 在 建立 可 靠 性 模型 时 可 按 下 述 方法 来 考虑 环 
境 条 件 的 影响 : 

《1) 同一 个 产品 用 于 多 个 环境 条 件 ,此 时 产品 的 可 靠 性 框图 不 变 , 仅 用 不 同 的 环境 因子 对 
单元 的 故障 率 进 行 修正 。 

《2) 产品 为 完成 某 个 特定 任务 须 分 为 几 个 工作 阶段 ,而 各 工作 阶段 的 环境 条 件 均 不 相同 ， 
此 时 ,可 分 段 建立 可 千 性 模型 ,然后 再 综合 到 一 个 总 的 可 靠 性 模型 中 。 


二 ,绘制 产品 可 靠 性 框图 


1. 确定 产品 的 分 析 层 次 
产品 的 可 车 性 框图 由 方 框 及 方 框 阁 的 连 线 构成 每 个 方 框 代表 产品 中 的 一 个 单元 。 每 个 单 


元 又 可 以 由 其 组 成 部 分 绘制 下 一 层次 的 可 靠 性 框图 , 依 此 类 推 , 如 图 3 - 8 所 示 .。 可 靠 性 框图 给 
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到 哪个 层次 必须 明确 规定 。 这 种 层次 规定 一 般 与 “故障 模式 及 影响 分 析 ” 的 最 低 单 元 层次 一 
致 ,以 保证 可 以 相互 引用 。 最 低层 次 的 确定 还 取决 于 在 这 个 层次 上 能 否 提供 用 于 建 模 的 足够 
信息 。 





图 3~8 按 级 展开 的 可 第 性 栓 图 


2. 给 制 产品 的 可 靠 性 框图 

产品 的 可 靠 性 框图 应 有 标题 ,标题 的 内 容 包 括 产品 的 名 称 ,任务 说 明 , 什 么 类 型 的 框图 、 产 
总 使 用 过 程 的 要 求 等 ,如 标题 为 "飞机 起 藩 装置 起 飞 时 的 任务 可 靠 性 框图 ”。 

可 靠 性 框图 中 的 方 框 按 操作 过 程 中 事件 发 生 次 序 的 脖 辑 顺序 排列 (基本 可 千 竹 框图 不 作 
严格 要 求 ) ,每 个 方 框 都 应 当 标 明代 表 产品 的 那 部 分 ,对 含有 许多 方 框 的 框图 应 有 统一 的 编码 
填 人 每 个 方 框 ,编码 应 当 保 证 每 个 方 框 对 应 的 硬件 不 发 生 混淆 ,编码 要 用 单独 的 明细 表 说 明 对 
应 关系 ,或 者 与 产品 统一 的 编码 一 致 。 . 

可 靠 性 框图 应 当 将 产品 每 个 功能 单元 都 体现 出 来 ,一 个 方 框 代表 一 个 功能 单元 ,基本 可 靠 
性 框图 是 把 产品 的 所 有 单元 串联 起 来 ;任务 可 靠 性 框图 按 产 品 执行 任务 过 程 中 的 工作 祝 式 进 
行 串 联 、 并 联 \ 非 工作 储备 等 各 种 有 关 方式 连接 

产 世 的 可 靠 性 框图 应 当 体现 产品 的 层次 ,同一 层次 的 框图 由 间 一 层次 的 单元 组 成 ,下 一 层 
次 的 框图 由 上 一 层次 的 有 关 单 元 分 解 绘制 出 。 

3. 方 手 图 中 的 假设 

绘制 可 靠 性 框图 时 采用 了 如 下 假设 ; 

(1) 所 有 连接 方 框 的 连 线 没有 可 靠 性 值 , 不 代表 与 产品 有 关 的 导线 或 连接 器 ，; 
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(2) 每 个 方 框 都 有 可 靠 性 特征 值 ; 

《3) 产品 的 所 有 输入 量 都 在 规定 的 极限 范围 内 ; 

《4) 每 个 方 框 代表 的 单元 ,其 故障 是 相互 独立 的 ,产品 只 有 故障 ,正常 两 种 状态 ; 

(5) 当 软 件 可 靠 性 没有 纳入 产品 可 靠 性 模型 时 ,应 假设 整个 软件 是 完全 可 靠 的 ; 

C6) 当 估 的 可 靠 性 没有 纳入 产品 可 靠 性 模型 时 ,应 假设 人 员 完 全 可 靠 ,而 且 人 号 产品 之 间 
没有 相互 作用 问题 。 

除 土 述 6 条 一 般 假设 外 ,还 必须 满 吓 上 其 体 产品 的 特定 假 投 。 


三 ,确定 可 靠 性 数学 模型 的 方法 


根据 产品 的 可 车 性 框图 ,用 有 关 的 数学 方法 把 产品 的 可 靠 性 特征 值 用 公式 表达 出 来 .这 就 
是 可 车 性 数学 模 浏 ,确定 可 靠 性 数学 模型 的 方法 有 多 种 ,下 面 仅 介绍 普通 概率 法 。 

根据 可 和 车 性 框图 用 梳 率 关系 式 ( 包 括 全 概率 公式 ) 确定 可 靠 性 数学 模型 。 单 功能 产品 中 串 
联 模型 ,储备 模型 中 的 简单 并 联 模型 .并 串联 模型 . 串 并 联 模型 ,表决 模型 等 的 数学 模型 已 在 
3.2 节 中 介绍 ,对 更 为 复杂 的 可 靠 性 框图 ,包括 多 功能 产品 的 可 靠 性 框图 ,其 数学 模型 都 应 当 
用 全 概率 公式 导出 ,全 概率 公式 为 

Rms 二 RaPi( 若 六 正常 工作 ) 十 (1 一 Ra)P,( 车 苹 故 障 } {3 -24) 

式 中 ,Rws 为 模型 产品 的 任务 可 靠 度 ; 为 框图 中 的 第 四 个 单元 ;Rs 为 单元 关 工 作 正 常 的 要 
率 ;Pi( 若 于 工作 正常 ) 为 在 单元 六 工作 正常 的 条 件 下 产品 完成 任务 的 条 件 概率 ;P; (着 尽 故 
障 ) 为 在 单元 故障 的 条 件 下 产品 完成 任务 的 条 件 概率 。 


四 ,选择 可 靠 性 模型 的 原则 


《1) 发 机 由 机 体 、 飞 行 控制 ,动力 装置 .电源 ,起落 装置 ,液压 系统 等 组 成 ,各 个 系统 的 功能 
无 法 互相 葵 代 ,所 以 飞机 是 一 个 串联 模型 ， 

C2) 只 蓝 能 满足 其 任务 可 昔 性 和 安全 性 要 求 , 飞 机 的 系统 一 般 也 尽量 采用 串联 模型 , 若 不 
能 满足 ,如 关键 系统 ,一 般 都 采用 储备 模型 .对 电子 产品 来 说 ,多 采用 工作 情 备 模型 ;对 非 电 子 
产品 ,一般 采用 非 工作 储备 横 型， 

(3) 对 于 简单 并 联 模型 , 余 度 数 不 宜 取得 太 高 ,因为 随 着 余 度数 增加 ,任务 可 车 性 或 安全 
性 增加 越 来 越 慢 。 . 

(4) 在 产品 的 低层 次 采用 余 度 技术 的 效果 比 在 高 层次 采用 好 .对 一 个 系统 来 说 ,组 件 级 采 
用 余 度 技术 比 设备 级 采用 余 度 ,其 任务 可 靠 性 提高 得 更 快 。 

(5) 航空 产品 常 采用 多 功能 模型 和 复杂 网 络 模型 ,以 便 更 好 地 发 挥 产品 的 作用 和 提高 产 
品 的 可 靠 性 。 

(6) 在 选择 储备 模型 时 要 注意 是 否 存在 共 因 故 障 和 相关 故障 。 

(7) 对 军用 飞机 来 说 ,应 做 到 当 受 到 敌 机 攻击 时 尽量 不 使 所 有 的 余 度 被 厂 坏 ,并 尽量 采用 
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重 构 技 术 ， 


采用 鱼 备 模型 可 以 提高 产品 的 任务 可 车 性 和 安全 性 ,但 也 导致 产品 的 基本 可 靠 性 降低 ,并 
将 增加 产品 的 重量 ,体积 和 复杂 度 , 增 加 产品 维修 和 后 勤 保障 的 工作 量 等 。 因 此 ,设计 究竟 采用 
哪 种 可 靠 性 模型 ,必须 进行 综合 权衡 ,而 不 能 仅仅 着 眼 于 提高 任务 可 靠 性 和 安全 性 。 


五 .实例 


例 3.1 以 XX 型 机 电源 为 例 进行 可 靠 性 建 模 工作 , 建 模 步骤 如 下 : 

1. 产品 的 任务 

义 型 机 电源 的 任务 是 向 机 上 直流 用 电 设备 提供 直流 电源 ,向 交流 用 电 设备 提 供 交 流 电 源 。 
根据 本 电源 实际 情况 ,应 建 直流 供电 ,交流 供电 两 个 任务 可 靠 性 模型 及 其 相应 的 基本 可 草 性 
模型 。 

2. 产品 的 工作 模式 

X 型 电源 由 直流 电源 系统 和 交流 电源 系统 组 成 。 

直流 电源 系统 由 三 套 独 立 的 15 kW 直流 发 电 分 系统 并 联 组 成 ,通过 主 直流 汇流 向 机 上 用 
直流 电 的 设备 供电 。 每 套 15 kW 直流 发 电 分 系统 由 起 动 发 电机 (OF) ,控制 盒 (KZH) ,滤波 器 
(LBQ) ,直流 接触 器 (ZLJ) 和 分 流 器 (FLQ) 等 设备 组 成 。 

三 套 15 kW 分 系统 的 组 成 完全 一 样 。 

交流 电源 系统 由 一 套 变频 交流 发 电 分 系统 和 变 流 机 分 系统 并 联 向 机 上 用 交流 电 的 设备 供 
电 。 变 频 交 流 发 电 分 系统 由 交流 发 电机 (JF) ,控制 保护 器 (KZB) ,两 台 差 动 电流 互感 器 (DHQ) 
和 主 接 触 咒 (ZY) 等 组 成 ,是 一 次 电源 , 变 流 机 分 系统 由 变 流 机 (BLJ) ,控制 保护 器 (KZB) 种 接 
触 器 (JZQ) 等 设备 组 成 。 变 流 机 分 系统 由 直流 电网 供电 , 即 二 次 电源 。 

前 面 介绍 的 动能 和 组 成 ,直流 电源 和 交流 电源 都 有 代替 工作 模式 , 即 并 联 . 由 于 变 流 机 分 
系统 由 直流 电网 供电 ,所 以 直流 电源 系统 成 为 它 的 一 个 单元 。 

3,， 建立 可 非 性 模型 假设 条 件 

可 靠 性 模型 建 到 设备 级 ,假设 单元 ( 即 设备 ) 的 寿命 分 布 服从 指数 分 布 ;单元 上 只 有 正常 或 
故障 两 种 状态 ;各 单元 之 间 是 互相 独立 的 ; 方 框 之 间 的 连 线 没 有 实际 意义 。 

4. 确定 产品 的 分 析 必 次 

在 慢 设 条 件 中 规定 建 模 层 次 最 低 为 设备 级 .直流 电源 系统 和 交流 电源 系统 的 任务 可 靠 模 
型 都 为 两 层 ;第 一 层 的 单元 为 各 上 自 的 分 系统 ,第 二 层 的 单元 为 各 目 分 系统 的 设备 ,基本 可 舍 性 
模型 规定 以 设备 为 单元 ,把 各 自 的 所 有 设备 串联 起 来 。 

5. 绘制 产品 的 可 靠 性 框图 

(1) 规定 产品 组 成 单元 的 代号 及 编码 ,如 表 3-2, 表 3-3, 表 3-4 和 表 3-5 所 示 。 
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素 3-2 电源 的 各 分 系统 的 代号 及 编码 


直流 电源 分 系统 [ | 直流 电源 分 系统 [ | 直流 电源 分 系统 于 | 变频 交流 发 电 分 系统 | ”变频 机 分 系统 
i 







名 称 









































DPHQ 
201300 ,20140® : 


烘 3-5 变 流 机 分 系统 单元 的 代号 及 编码 


控制 保护 器 











(2) 直流 电源 系统 供电 时 ,任务 可 靠 性 框图 如 图 3-9 所 孙 。 
KZH LBQ ZLj FLO 


图 3-9 ， 二流 电泳 殿 电 时 任务 可 靠 性 框图 
Al,A2,A3 分 系统 进一步 分 解 到 设备 级 , 它 的 任务 可 靠 Pl 
ml 


性 框图 相同 ,如 图 3- 10 所 示 。 
(3) 直 藻 电源 系统 供电 时 基本 可 党 性 框图 如 图 3 一 11 
图 3-10 ” 妃 殿 电 时 任务 可 千 
性 框图 (i = 1,2,3) 









所 示 。 


的 
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QF 10110 KZH 10]120 LEQ 10130 ZLJ 1014¢8 FLQ 101350 
QF 10210 KZH 10220 LBOQ 10230 ZLJ 10240 FEQ 1025$0 . 


QF 10310 KZH 10320 LBQ 10330 ZLJ 10340 FLQ 10350 


图 3-t1 ”直流 电源 殿 电 时 基本 可 烛 性 框图 
(4) 交流 电源 系统 供电 时 任务 可 靠 性 框图 如 图 3 -12 所 


示 , 其 中 B 代表 变频 交流 发 电 分 系统 , 分 解 到 设备 级 的 任务 
可 舍 杠 图 如 图 3 - 13 所 示 ;C 代表 变 流 机 分 系统 ,分 解 到 设备 
级 的 任务 可 靠 性 框图 如 图 3 - 14 所 示 。 宜 流 电源 系统 在 这 里 。 图 3 1 交流 电源 供 和 则 
作为 一 个 单元 ,进一步 分 解 就 是 直流 电源 系统 的 任务 可 靠 性 任务 可 靠 性 框图 
模型 。 


: 
轩 3-13 交流 变频 发 电 分 系统 供电 时 任务 可 靠 性 框图 


图 3-14 变 流 机 分 系统 供电 时 任务 可 千 性 框图 
(5) 交流 电源 系统 供电 时 基本 可 靠 性 框图 如 图 3 - 15 所 示 。 直 流 电 源 系统 在 这 里 作为 一 个 
单元 , 它 进一步 分 解 即 为 直流 电源 系统 的 基本 可 靠 性 框图 ( 见 图 3-11) ,如 图 3-15 所 示 的 基本 
可 靠 性 框图 也 就 是 X 型 机 电源 的 基本 可 靠 性 框图 。 


KZR 20120 DHGQ 26130 DH 20140 
A 10000 且 LJ 30110 J2Q 30130 


图 3-15 变 流 电源 系统 供电 时 基本 可 靠 性 框图 
(6)X 型 机 电源 供电 时 的 任务 可 党 性 框图 如 图 3-16 所 示 。 
6. 确定 产品 的 可 毒性 数学 模型 
(1) 直流 电源 系统 供电 时 基本 可 靠 性 数学 模型 为 





ZY 20150 
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B 20100 
A 10000 BLJ 30110 KZB 30]20 JzZQ 30130 


图 3-16 了 型 机 电源 殿 电 时 任务 本 章 性 想 图 





A 10000 





15 
Rs tt) 一 Ri(o 
i=1 


15 
或 Asi tt) = >) 
， i=1 


(MTBF)。 = 二 
式 中 ,Rs (1) 为 直流 电源 系统 的 基本 可 靠 度 ;R(t) 为 直流 电源 系统 基本 可 靠 性 框图 中 第 ;个 单 
元 的 基本 可 靠 度 ;si 为 直流 电源 系统 的 故障 率 必 ; 为 直流 电源 系统 基本 可 靠 性 框 团 中 第 ; 个 单 
元 的 故障 率 ;(MTBF)s 为 直流 电源 的 平均 故障 间隔 时 间 。 
(2) 直流 电源 系统 供电 时 任务 可 靠 性 数学 模型 为 
Rw ln) = 1— [| [1—R, (#)] 


或 Ru (t) 二 1 一 TI — ea | 
式 中 ,Rm (5 为 直流 电源 系统 供电 时 任务 可 靠 度 ;R。 (4) 为 直流 电源 中 分 系统 Ai 二 1,2,3) 
的 任务 可 车 度 ,RA (4) 一 llR:i 三 1,2,…,5) ,Ri 为 A， 中 第 i 个 设备 的 可 靠 度 Ma 为 直流 电 


源 中 分 系统 A; 的 故障 率 , 且 X44 二 I 由 为 A; 中 第 i 个 设备 的 故障 率 。 
(3) 交流 电源 系统 供电 时 基本 可 靠 性 数学 模 旬 (也 是 和 型 机 电源 的 基本 可 车 性 数学 模型 ) 
为 


8 
Rs C1) = Rs 【有 [1 RQ) 
i=1 


或 Asz = As 十 1 
iml 


CMTBF Ys = 工 
As2 


式 中 ,Rss(#) 为 交流 电源 系统 的 基本 可 靠 度 ;Rs (2) 为 直流 电源 系统 的 基本 可 靠 度 ;Ritt) 为 交 
流 电 源 系统 中 第 i 个 设备 的 基本 可 靠 度 (i 一 1,2,…,8) hs 为 交流 电源 系统 的 故障 率 ;4; 为 交 
流 电 源 系统 中 第 i 个 设备 的 故障 率 ;(MTBF)s; 为 交流 电源 系统 的 平均 故障 间 自 时 间 。 
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(4) 交流 电源 系统 供电 时 任务 可 靠 性 数学 模型 如 下 ; 
Rywtt) = 1— [1 一 Rett) |[1 — Re{t)] 


Ratlt) 一 HR 《的 


Re 人 GD = Ru [Re 0) 


式 中 ,Rwa (1) 为 交流 电源 系统 的 任务 可 靠 度 ; ,RD) 为 直流 电源 系统 的 任务 可 靠 度 ， ;Ra(a 为 
变频 交流 发 电 分 系统 的 任务 可 靠 度 ,Ra(i) 为 变频 交流 发 电 分 系统 中 第 i 个 设备 的 任务 可 千 
度 ;Rc(z) 为 变 流 机 分 系统 任务 可 靠 度 ;Rec(a 为 变 流 机 分 系统 中 第 i 个 设备 的 任务 可 靠 度 。 

(5)X 型 机 电源 供电 时 任务 可 靠 性 数学 模型 .由 XX 型 机 电源 供电 时 任务 可 璋 性 框图 可 知 ， 
直流 电源 系统 具有 两 个 功能 ,是 多 功能 系统 ,所 以 数学 模型 用 全 概率 公式 导出 , 即 

Ru ltt) = Rm (LRs (OD) + Re (tt) — Ra(t) Re (t)] 

式 中 ,Ru 《2) 为 型 机 电源 的 任务 可 靠 度 ;Rw (2) 为 直流 电源 供电 时 的 任务 可 靠 度 ;RC 为 变 
频 交流 发 电机 分 系统 的 任务 可 靠 度 ;Re,(t) 为 变 流 机 分 系统 中 除 直流 电源 外 的 设备 的 任 务 可 


靠 度 ,Ra (tf) = [Rew ;Ric (7) 为 系统 中 第 i 个 设备 的 性 务 可 靠 度 。 


3.4 可靠 性 预计 


产品 的 可 靠 作 预计 是 为 了 估算 产品 在 给 定 的 工作 条 件 下 的 可 靠 性 量 值 .可 蔡 性 预计 是 在 
可 靠 性 建 模 的 基础 上 进行 的 可靠 性 预计 值 非常 有 用 ,在 方案 论证 阶段 ,可 作为 方案 权衡 的 主 
要 依据 ,设计 阶段 统计 结果 可 以 反映 产品 定量 的 可 靠 性 值 ,家 接 与 规定 的 可 靠 性 定量 指标 进行 
比较 ,判明 所 研制 的 产品 的 可 靠 性 将 可 能 达到 的 定量 水 平 ,并 找 出 影响 产品 可 靠 性 的 薄弱 环 
节 , 为 改进 设计 提供 依据 ,同时 ,也 为 可 靠 性 分 本 提供 参考 依据 。 

一 般 说 来 ,订购 方 应 当 事 先 规定 可 靠 性 预计 方法 ,研制 单位 所 采用 的 数据 来 源 应 当 事 先 得 
到 订购 方 的 认可 .电子 元 器 件 失 效率 数据 参照 GJB/2299A 和 MIL 一 HDBK 一 217, 非 指数 分 布 
的 机 械 攀 件 的 可 僻 性 预计 ,应 当 列 出 故障 分 布 ,分 布 假设 必须 有 根据 ， 


一 ,可靠 性 预计 分 类 


1. 基本 可 靠 性 预计 

运用 基本 可 靠 性 模型 可 预计 出 产品 、 产 品 各 单元 的 平均 故障 间隔 时 间 , 它 与 FMEA， 
FMECA ,FTA 的 结果 一 起 ,为 维修 性 分 析 ,测试 性 分 析 .综合 保障 人 性 分 析 提 供 了 产品 可 靠 性 设 
计 的 重要 信息 ,也 是 估计 产品 对 维修 .综合 保障 要 求 的 重要 数据 .基本 可 靠 性 预计 反映 了 产 吕 
的 构成 ,是 产品 研制 经 费 预算 的 依据 之 一 ， 
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2. 任务 可 知性 预计 

可 党 性 预 计 是 估计 产品 执行 任务 过 程 中 完成 规定 任务 的 概率 , 它 需 采 用 任务 可 靠 性 模型 ， 
不 影响 任务 的 工作 单元 不 列 人 任务 可 靠 性 模型 .在 预计 时 一 定 要 按照 任务 剖面 、 工 作 模式 进 
行 ,要 注意 占 空 因数 的 计算 .任务 可 靠 性 预计 应 当 在 基本 可 靠 性 预计 的 基础 上 进行 ,所 用 的 数 
据 按 严酷 度 分 类 选取 (FMECA 的 严酷 度 分 类 ) ,选用 工 、 入 类 全 部 数据 ,下 类 中 只 选 影 响 任务 
的 数据 ,MY 类 不 选 .任务 可 此 性 预计 也 能 发 现 产品 中 的 薄弱 环节 ,为 改进 设计 指出 方向 。 


二 ,可 个 性 预计 方法 


在 产品 的 可 靠 性 设计 过 程 中 ,可 靠 性 预计 应 反复 进行 ,不同 的 研制 阶段 ,不 同类 型 的 产品 ， 
预计 方法 一 般 是 不 一 样 的 ,下 面 介绍 几 种 常用 的 飞机 设计 预计 方法 及 其 适用 范围 ( 见 表 3 -6)。 
训 3-6 守 舍 性 预计 方法 来 


预计 方法 名称 
研制 阶段 
相似 产品 法 方案 论证 。 | 机械, 机电, 电子 老 产 癌 已 有 可 靠 性 使 用 值 , 或 可 以 统计 出 来 


元 器 件 计 教 若 初步 设计 韭 手 册 数 据 应 获得 认证 


1， 相似 产品 法 

相似 产品 法 适用 于 早期 设计 阶段 的 可 车 性 预计 。 该 方法 是 利用 新 研 产品 与 已 投 人 使 用 产 
品 的 相似 性 来 预计 新 研 产 品 的 可 靠 性 ,而 后 者 的 可 此 性 量 值 可 根据 外 场 信息 和 有 关 资 料 通过 
评估 来 得 到 ,相似 产品 法 一 般 包括 下 列 步 又 ; 

(1) 根据 新 研 产 品 所 属 的 通用 产品 的 类 型 .使 用 条 件 及 其 他 已 知 特性 等 ,对 新 产品 进行 
定义 。 

《2) 根据 新 产品 定义 ,确定 与 新 产品 最 相似 的 产品 .确定 其 相似 性 一 般 要 考虑 如 下 因素 ， 
产品 的 结构 和 性 能 的 相似 程度 ;设计 的 相似 程度 ;制造 的 相似 程度 ,如 加 工程 序 、 材 料 和 工艺 
等 ;产品 寿命 剖面 的 相似 程度 (保障 .工作 和 环境 等 ) 。 

(3) 确定 老 产品 的 可 靠 性 水 平 , 收 集 老 产品 的 内 ,外 场 信息 等 ,经 过 数据 处 理 ,以 获得 老 产 
品 的 可 靠 性 数值 。 

(4) 用 与 新 产品 相似 的 老 产 品 的 可 靠 性 水 平 来 预计 新 产品 的 可 和 车 性 水 平 。 














适用 范围 
产品 类 唱 












序 导 备 往 



















非 手册 数 据 应 获得 认证 
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例 3.2 在 方案 论证 阶段 ,用 相似 产品 法 对 歼 XX 型 屏 显 火 控 系统 进行 可 靠 性 预计 ， 

(1) 定义 新 产品 。 歼 Xx 型 屏 显 火 控 系 统 由 显示 组 件 ,电子 组 件 .陀螺 组 件 及 电缆 等 组 件 组 
成 ,是 机 载 设 备 。 

《2) 根据 新 产品 的 定义 ,和 确定 相似 产品 , 歼 XX 型 屏 显 火 榨 系统 是 由 歼 XX 型 屏 显 火 控 系 
统 原型 系统 派生 出 来 的 ,其 基本 工作 原理 相同 ,组 成 基本 相似 ,应 用 环境 也 一 致 ,产品 的 寿命 剖 
面 \ 设 计 , 施 工 等 也 完全 一 致 。 . | 

《3) 确定 现 有 产品 的 可 靠 性 水 平 .收集 原型 系统 从 原理 试验 ,性 能 试验 ,装机 试验 到 改进 设计 、 
可 靠 性 鉴定 试验 直至 交付 部 队 使 用 等 全 过 程 数 据 , 经 过 数据 处 理 得 到 可 靠 性 数据 ,如 表 3 一 7 所 示 。 

训 3-7 原型 系统 的 可 靠 性 数据 


(4) 预计 新 产品 的 可 靠 性 水 平 .由 于 歼 Xx 型 屏 显 火 控 系 统 为 原型 系统 的 相似 系列 产品 ， 
因此 可 以 用 原型 系统 的 可 靠 性 数据 来 预计 新 产品 的 可 靠 性 水 平 , 不 同 之 处 在 于 原型 系统 中 控 
制 念 的 功能 在 新 产品 被 组 合 在 显示 组 件 之 内 ,而 接口 组 件 被 取消 了 .显示 组 件 的 可 靠 性 参数 人 
如 下 修正 ， 








(MTBF)s = 1/(1/MTBF)s + 1/(MTBF)g) = 
1/(1/4 600+ 1/13 900) = 3 456, 22 h 
新 产品 的 可 摹 性 预计 值 为 
(MTBF)s = LOMTBF)s 十 1A(MTBF7 + 1/(MTBE) + 1/(MTBF) ns = 
1/(17/3 456. 22 十 171 410 十 171 500 十 173 200) = 507,59h 
所 以 ,在 方案 论证 阶段 ,对 歼 XX 型 屏 显 火 控 系 统 的 基本 可 靠 性 预计 结果 如 表 3 -8 所 示 。 
聚 3-8 歼 Xx 型 屏 显 火 控 系 统 的 基本 可 洁 性 颈 守 全 


2. 相似 电路 法 . 
相似 电路 法 适用 于 早期 设计 阶段 的 可 药性 预计 , 它 是 从 现 有 电路 如 振 葛 器 、 监 别 放大 器 、 
调制 旭 、 脉 冲 传输 网 络 等 已 经 获得 的 可 车 性 数据 来 预计 新 的 相似 电路 的 可 靠 性 水 平 , 在 整个 产 
品 并 不 相似 ,但 新 研 产品 中 有 一 个 或 多 个 电路 与 现 有 产品 相似 的 情况 下 ,可 采用 此 法 ,使 用 这 
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种 方法 的 非 又 .程序 与 < 相似 产品 法 ”完全 相同 。 

3. 故障 率 预 计 法 

故障 率 预 计 法 的 适用 条 件 是 当 设 计 已 进展 到 详细 设计 阶段 ,已 有 了 产品 原理 图 和 结构 图 ， 
选 定 了 元 器 件 和 零 部 件 及 其 类 型 和 数量 , 且 知 道 它 们 的 基本 故障 率 .产品 的 使 用 环境 条 件 及 应 
力 等 各 种 影响 因素 等 ,具体 做 法 如 下 :根据 产品 的 原理 图 画 出 可 靠 性 框图 , 按 框图 建立 可 幕 性 
数学 模型 ,再 以 元 器 件 和 零 部 件 的 故障 率 逐 级 预计 出 产品 的 可 靠 性 水 平 。 

在 大 多 数 情况 下 零 部 件 的 故障 率 数据 是 在 实验 室 条 件 下 测 竹 的 ,叫做 基本 故障 率 ,用 
青 示 ,在 实际 应 用 时 ,必须 考虑 环境 条 件 和 工作 应 力 的 大 小 , 则 做 “工作 故障 率 *, 用 4 表示 , 即 

A= MnD {3—25) 

式 中 心 为 工作 故 摩 率 ; 为 基本 故障 率 ;7 为 环境 因子 ;D 为 降 额 因子 。 

4, 元 器 件 计数 法 

元 器 件 计数 法 适用 于 电子 产品 早期 设计 阶段 。 该 方法 要 求 大 致知 道 产品 使 用 的 各 种 元 喘 
件 的 种 类 ,数量 ,质量 等 级 及 工作 环境 , 它 的 计算 步骤 是 : 先 计 算 产 品 中 各 种 类 型 元 器 件 的 数 
目 , 然 后 乘 以 相应 类 型 元 器 件 的 基本 失效 率 , 再 用 质量 等 级 因子 修正 ,得 到 第 ;种 元 器 件 的 先 
效率 ,再 把 各 种 充 器 件 的 失效 率 累加 起 来 ,就 得 到 产品 的 故障 率 ,其 公式 为 


由 一 DN (are), (3 -26) 
i=1 


式 中 ,为 产品 的 故障 率 ;Me 为 第 i 种 元 器 件 的 基本 失效 率 ;xo; 为 第 i 种 元 器 件 的 质量 等 级 因 
子 ;N; 为 第 i 称 元 器 件 的 数量 ;2 为 产品 所 使 用 元 器 件 的 种 类 数 , 着 产品 的 所 有 单元 在 同一 环 
境 下 工作 , 则 可 直接 应 用 上 述 公 式 ; 若 产品 的 单元 分 别 在 不 同 环境 下 工作 , 则 要 对 ac 进行 环境 
因子 修正 ,再 把 各 乘积 累加 起 来 。 失 效率 各 .质量 等 级 xa .环境 因子 ne 取 值 可 参见 GJB/2Z299A 
或 MIL 一 HDBKR 一 21?F， 

5. 元 器 件 应 力 分 析 法 

元 器 件 应 力 分 析 法 适用 于 电子 产品 详细 设计 阶段 ,此 时 产品 已 有 详细 的 元 器 件 清 单 , 热 分 
析 结 果 、 元 器 件 所 受 应 力 的 计算 结果 及 所 经 历 的 典型 环境 条 件 等 对 于 国产 元 器 件 , 按 
GJB/Z299A 提供 的 数据 和 方法 进行 预计 ;对 于 进口 元 器 件 , 按 MIL 一 HDBK-217F 提供 的 数 
据 和 方法 进行 预计 ,预计 的 一 般 程序 如 下 ; 

《1) 根据 电子 产品 的 功能 和 原理 图 ,建立 其 基本 可 靠 性 ,任务 可 靠 性 模型 ( 见 3, 3 节 ) 。 

C2) 计算 元 器 件 工作 失效 率 ,国产 元 器 件 按 GJ]B/2299A 提供 的 数据 和 方法 进行 计算 , 进 
口 元 恬 件 按 MIL 一 HDBK…217F 提供 的 数据 和 方法 进行 。 

《3) 将 各 单元 的 工作 失效 率 代 人 产品 的 可 车 性 模型 , 预计 产品 的 基本 可 靠 性 或 任务 可 
靠 性 。 

例 3.3 用 元 器 件 应 力 分 析 法 计算 一 个 元 件 的 工作 失效 率 ;一 个 硅 二 级 管用 于 固定 地 


面 环境 , 作 功 率 整流 内 , 其 质量 等 级 为 JANTX 级 ,在 额定 电流 的 60% ,额定 电压 的 40 近 、 壳 温 
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《Te) 为 60C 下 工作 , 它 的 额定 电流 为 5 A,Ts = 100C ,Ts = 150C ,采用 冶金 键 接 稻 (Ts 为 
开始 降 额 时 的 额定 温度 值 ) .该 硅 二 极 管 是 进口 元 件 , 查 MILL 一 HDBK 一 217E, 其 工作 失效 率 
计算 会 式 为 
如 二 hb CxeAaARMANRs Nc) X 失效 数 /010 kh) 
式 中 ,为 工作 失效 率 为 基本 失效 率 ;m 为 环境 因子 ra 为 质量 因子 ;ma 为 电流 额定 因子 ，; 
fa 为 应 用 因子 ;ra 为 电压 应 力 因 子 ;re 为 配置 因子 。 | 

(1 查 元 件 的 基本 失效 率 心 。 查 奴 值 需要 先 计算 电流 应 力 纱 和 温度 ， 按 属 
MIL 一 HDBK 一 217E 中 “5, 1, 3. 12” 给 出 的 方法 和 公式 进行 计算 如 下 : 

应 力 比 为 

S$ = Tor/Trax (OC, FY = 0.6 Xx C0,F) 


当 元 件 的 Ts > 25C 和 Tw 之 175 宫 时 ,有 
_ TT 150—100_ 


T= Tt+(75— Ts) 一 (60 十 175 一 180) = 85C 
$=0.6x(C.F)=0,6X0,33=0.2 
根据 计算 的 工 值 和 S 值 , 查 MIL 一 STD 一 217E 表 , 得 为 = 0. 000 76/C105 b) 
(2) 查 环境 因子 xe 。 查 MIL--STD 一 217E 中 表 5,1.1-3 知 “ 周 定 地 面 * 环 境 的 符号 为 G:， 
再 查 表 5. 1. 3.4 -1, 知 re = 3.9， | 
(3) 查 质量 等 级 因子 ro 查 MIL 一 STD 一 217E 中 表 5.1.3.4-2,JANTX 级 ,xo 一 0.3， 
(4) 查 电 流 额定 值 因子 xg , 查 MI 一 STD 一 21?E 中 宕 5. 1. 3, 4 -3 额定 电流 为 5 A 时 ， 


we =2.0, 
(5) 查 应 用 因子 x , 查 MIL- 一 STD 一 217EE 中 表 5,1,3,4--4; 功 率 整 流 ( 大 于 500 mA) 时 ， 
ra 一 1.5。 
《6) 查 电压 应 力 因 子 rs 。 查 MIL 一 STD 一 217E 中 表 5.1,3,4-5, 当 S=0,4 时 ,xs 二 0.7。 
(7) 查 配 电 因子 re , 查 MIL 一 STD 一 217FE 中 表 5.1.3,4-6, 治 金 键 接触 时 ,mr 二 1,0。 
(8) 计算 4, 为 
| A = A (AENRonRnaAxsAmc) 一 
0.000 76 x (3.9X0.3xX2.0X1,5x0.7X10 = 
0.00 19 x 107% (1/h) 


三 ,影响 预计 结果 的 主要 因素 


影响 预计 结果 的 主要 因素 有 以 下 几 方 面 ; 
(1) 产品 的 可 车 性 模型 建 得 是 否 正确 ; 
(2) 产品 的 环境 条 件 . 热 分 析 是 否 准确 ; 
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(3) 产品 承受 的 载荷 是 否 淮 确 ,应 为 分 析 是 否 符合 产品 工作 的 实际 情况 ， 

(4) 预计 使 用 的 数据 准确 与 可 ;对 非 手册 数据 是 否 进行 了 深入 分 析 , 基 否 得 到 认证 ; 
(5) 产品 及 产品 各 单元 的 任务 时 间 是 否 给 得 准确 , 占 空 因数 计算 是 否 准 确 ， 

《6) 预计 方法 选择 是 否 恰当 。 


好 .可 靠 性 预计 注意 事项 


可 靠 性 预计 时 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 只 要 条 件 多 许 , 应 尽早 .尽快 地 进行 可 华人 性 预计 ,并 在 设计 和 信息 发 生变 化 时 及 时 修 
改 . 早 期 预计 的 结果 晶 然 粗糙 一 些 , 但 在 可 靠 性 分 配 . 找 出 薄弱 环节 用 于 设计 改进 、 确 定 是 否 满 
足 可 靠 人性 要 求 ,确定 研制 经 费 等 方面 仍 能 为 设计 者 .计划 部 门 ,决策 者 等 提供 重要 依据 。 

(2) 对 于 非 指数 分 布 的 零 部 件 ,预计 报告 中 应 当 列 出 其 失效 分 布 , 所 有 失效 分 布 的 假设 都 
应 有 依据 对 于 机 械 零 部 件 或 电气 元 件 , 可 参考 NPRD - 3( 非 电 了 于 零 部 件 可 靠 性 数据 》) 和 有 
关 的 国内 外 资料 。 

(3) 预计 时 使 用 非 标准 手册 中 的 数据 要 进行 分 析 ,在 预计 报告 中 要 说 明 分 析 深 度 , 分 析 方 
法 ,数据 来 源 和 可 信 程 度 等 ,并 须 得 到 订购 方 的 认可 。 

(4) 预计 值 应 大 于 产品 研制 任务 书 或 合同 中 规定 的 成 熟 期 规定 值 或 目标 值 。 


五 .可 人 靠 性 预计 报告 


1 编写 要 求 

在 完成 各 个 研制 阶段 的 可 靠 性 预计 后 , 应 编写 相应 的 可 靠 人 性 预计 报告 。 报 告 应 按照 
GJB/223 的 要 求 进行 编写 ,并 至 少 应 包括 以 下 内 容 : 

(1) 产品 的 工作 原理 及 其 组 成 ; 

(2) 产品 的 可 车 性 框图 ; 

(3) 产品 的 任务 剖面 与 寿命 剖面 ; 

《4) 研制 任务 书 或 合同 中 规定 的 可 靠 性 指标 (成 熟 期 的 目标 值 或 规定 值 ); 

(5) 选用 的 可 靠 性 预计 方法 及 选用 理由 ; 

(6) 预计 所 用 的 数据 来 源 ，; 

《7) 预计 时 所 做 的 假设 ; 

(8) 预计 的 结果 及 其 分 析 ; 

(9) 改进 的 措施 等 。 


2. 报告 格式 
可 靠 性 预计 报告 格式 可 参照 表 3 - 9。 


全 
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.于 3-9 条 全 性 着 计 报告 格 起 示例 


1 引言 5 。 可 和 性 巴 计 
1.1 预计 目的 5.1 可 车 性 模型 

1.2 和 用 范 国 二 9 中 有 的 机 与其 
?引用 文件 加 5 3 机 计 咎 所 用 交 数 所 来 源 说 明 
5 术语 “54 也 计 计算 过 程 数据 及 缚 时 


4 产品 定义 及 工作 原理 是 6 预计 结论 与 从 料 . 





了 


3.5 可 巷 性 分 本 


的 i 

飞机 可 靠 性 指标 分 配 ,就是 将 再 屿 研 抽 任务 书 中 夫 定 的 可 和 性 指 标 , 接 一 定 的 方法 和 得 放 
逐 级 分 配给 各 个 系统 、 分 系统 和 机 载 设备 ,并 将 分 配 结果 纳入 相应 的 研制 任务 书 或 技术 经 济 合 
同 。 由 于 组 成 飞机 的 各 个 系统 :分 系统 和 机 载 设备 的 可 靠 性 水 平 不 同 , 所 表现 的 故障 机 理 和 薄 
弱 环 节 各 异 ,为 提高 其 可 靠 性 水 平 的 技术 难度 和 费用 额度 也 不 相同 ,因此 ,分 配 时 要 综合 权衡 ， 
并 留 有 余地 , 且 要 把 分 配 结果 尽 可 能 早 地 加 以 确认 ,以 作为 产品 可 共性 设计 的 且 标 和 依据 ,并 
研究 达到 这 个 目标 的 有 效 途径 及 方法 。 


二 可靠 性 分 本 的 基本 原则 


(1) 分 配给 具有 下 述 竺 点 产品 的 可 交 性 指标 应 该 相对 低 些 ， 

1) 复杂 可 度 高 的 系统 .分 系统 和 机 载 设 备 ; 

- 2 技术 上 不 成 熟 的 和 技术 难 广 太 的 产品 :;  . 

3) 处 于 恶劣 环境 条 件 下 工作 的 产品 

4) 需要 长 期 工作 的 产品 。… 

(2) 对 于 重要 度 高 的 产品 ,应 分 配 较 高 的 可 靠 性 指标 - 

《3) 分 配 工作 应 在 预科 的 基础 上 进行 ,并 要 根据 需要 与 可 能 进行 权衡 分 配 。 

(4) 可 靠 性 指标 分 配 工作 应 在 设计 阶段 的 早期 进行 ， 使 设计 人员 尽 电 得 知 所 设计 产品 的 
可 靠 性 要 求 , 并 将 其 体现 于 设计 规范 之 中 。 
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5) 应 按 成 熟 期 目标 值 或 规定 值 ( 并 留 有 适当 祭 量 ) 进行 分 配 。 
三、 可 靠 性 分 配 步 对 


可 僻 性 分 配 通常 按 下 述 步 台 进行， 

步 台 1: 确定 需 分 配 的 可 知性 参数 和 指标 : 

步 台 2 绘制 问 机 或 系统 可 靠 性 方 框图 (在 分 配 过程 中 所 考虑 的 每 一 项 指标 都 要 绘制 相 
的 可 靠 性 框图 ); 

步骤 3 ,确定 对 整 机 、 系 统 和 机 载 设备 可 靠 性 影响 的 因素 以 及 各 因素 的 影响 程 床 ; 

步骤 4 选择 适当 的 分 配方 法 ,收集 分 配 用 数据 ; 

步骤 5: 进 行 可 车 性 指标 分 配 ， 

步 又 6; 验 证 所 分 配 指 标 是 否 满足 整 机 或 系统 的 可 车 性 要 求 , 若 不 满足 时 ,应 进行 可 靠 性 
再 分 配 ， 


由、 可 靠 性 分 配方 法 


可 车 性 分 配方 法 与 产品 设计 目标 、 系统 下 属 各 级 定义 的 清晰 程度 及 有 关 类 仆 产品 的 可 和 
性 数据 的 多 少 有 关 , 根 据 具体 情 癌 的 不 同 ， ,所 采用 的 方法 也 不 同 。 有 的 是 在 设计 的 早期 阶段 , 产 
名 定义 并 不 十 分 清晰 的 情况 下 进行 初步 的 可 靠 性 分 配 , 有 的 则 是 在 类 似 产品 可 车 性 数据 不 足 
的 情况 下 赁 以往 的 经 验 进行 分 配 。 下 面 将 介绍 几 种 不 同 的 分 家 方法 。 

1. 等 分 配 法 

这 是 在 设计 初期 , 当 产 品 定义 并 不 十 分 清楚 时 所 采用 的 最 简单 的 分 配方 法 ， 

该 系统 由 = 个 分 系统 串联 组 成 , 若 给 定 系统 可 车 度 指标 为 Rs , 则 按 等 分 配 法 分 配给 各 下 
属 系统 或 设备 的 可 昔 度 指标 R* 为 

Re = SR (3 -27) 

2, 评分 分 配 法 

当 缺 乏 有 关 产 品 的 可 靠 性 数据 时 ,可 以 按照 几 种 因素 进行 评分 ， 这 种 评分 可 以 由 有 经 验 的 
工程 技术 人 员 用 打分 的 方式 给 出 ， 玉 要 所 评 分 本 况 给 每 个 下 属 系 统 或 设备 分 配 可 千 性 指标 ， 

评分 分 配 法 主要 考虑 下 述 四 种 因素 ， 

复杂 程度 一 一 根据 组 成 系统 ,分 系统 和 设备 的 元 、 部 件 孝 量 以 及 它们 组 装 的 难 多 各 度 来 
评定 .最 简单 的 评 1 分 ,最 复杂 的 评 10 分 。 

技术 水 平 一 一 根据 下 属 系统 或 设备 的 技术 水 平和 成熟 程度 来 评定 。 水 平 最 低 的 评 10 分 ， 
水 平 最 高 的 评 1 分 。 

重要 程度 一 一 根据 系统 .分 系统 或 设备 的 重要 程度 来 评定 .最 重要 的 系统 .分 系统 或 设备 
评 10 分 ,重要 度 最 低 的 评 ] 分 。 

环境 条 件 一 根据 系统 .分 系统 或 设备 所 处 的 环境 来 评定 。 在 工作 过 程 中 会 经 爱 极 其 严 
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酷 的 环境 条 件 的 评 10 分 ,环境 条 件 最 好 的 评 1 分 。 
根据 评分 ,其 分 配 公式 如 下 : 


XB 一 > 人 (3 — 28) 
i=1 

A = CA (3—29) 

C; = wi/w (3 ~ 30) 
4 

w= |[rs (3-31) 

由 一 Du (3 ~ 32) 
i=1 


式 中 ,局 为 系统 规定 的 故障 率 (1/h) ;Xt 为 系统 下 属 第 ; 个 产品 的 故障 率 (1AD CI 为 系统 下 属 
第 i 个 产品 的 评分 系数 ;w 为 系统 下 属 第 ; 个 产品 的 评分 数 的 乘积 ;rr 为 第 i 个 产品 第 7 个 因素 
的 评分 数 ;w 为 系统 的 评分 总 数 ;i 为 第 i 个 产品 1j 为 第 j 个 因素 (7 一 12， 4) 

例 3.4 某 飞 机 共 由 18 个 分 系统 组 成 ,其 中 5 个 分 系统 是 采用 已 使 用 过 的 机 裁 设 备 ,并 已 
知 其 MTBF 值 ( 见 表 3-10) ,规定 飞机 的 可 人 靠 性 指标 MTBF = 2. 9 h, 试 用 评分 法 对 其 余 13 个 
分 系统 进行 可 车 性 分 配 。 

表 3-10 全 3.4 用 者 
































分 秒 统 名 称 已 知 的 MTBF/h 
发 动机 0 
前 绿 寝 惨 80 
应急 系统 500 
飞 控 系统 142 . 
| 
弹射 救生 系统 280 
— 
总 计 22.166 


解 ”由 于 已 知 5 个 分 系统 的 MTBF 为 22. 166 h， 则 在 总 指标 2.9 h 中 扣除 22. 166 bh, 把 


剩余 的 什 分 给 其 余 的 13 个 分 系统 ， 因此 
1 1 Ll 
30 a2.166 3.337 


即 应 按 MTBF = 3, 337 h 的 目标 ,用 评分 法 分 给 13 个 分 茶 统 ( 见 表 3 - 11) 。 
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囊 3-11 可靠 性 分 酝 表 


让 pr 
技术 水 平 ri 重要 程度 Tia 环境 条 件 ria 系数 | 


分 配 扒 各 分 





















































人 名和。 | 各 末 各 度 统 的 MTBE/h 
结 村 8 4 10 4 1 280 0. 136 24, 534 
| 动力 装置 8 | 1 | | 640 0. 068 TT 49, 058 
发 动机 接口 3 2 5 4 120 0,013 256, 67 
燃油 系统 5 2 10 2 800 0,. 085 39, 26 
菠 压 共 统 5 2 十 8 . | ?7 560 0. 06 55, 6 
” 齐 中 制 车 花 统 ， 4 -| 120 | .0,013: -| 256.67 
mm | 一 一 一 : 一 一 L ” 1 nl 了 
失速 告警 系 统 ， | 人 本 | | 0 0.067 a 
电子 对 杭 系 绕 6 0 
电 诗 7 
库 “ 稻 3 本 马丁 本 i 
航空 电子 9 1 
S 
3. 比例 组 会 法 


如 果 一 个 新 设计 的 系统 (分 系统 或 机 载 设备 ) 与 老 系统 (分 系统 或 机 载 设备 ) 相 类 假 ,对 这 
个 新 的 系统 (分 系统 或 机 载 设备 ) 只 是 根据 新 的 需求 提出 新 的 可 靠 性 指标 要 求 ， 则 可 采用 比例 
组 合法 进行 可 第 性 分 配 , 即 


、_ ;六 
A Me 


(3~33) 


式 中 ,XX 为 分 配给 新 系统 中 第 i 个 下 属 系统 或 设备 的 故障 率 ;sx 为 新 系统 规定 的 故障 率 指标 
hs 为 老 系统 的 故障 率 ;Xa 为 老 系统 中 第 ; 个 下 属 系统 的 故障 率 。 
这 种 方法 只 适用 于 新 、 老 系统 结构 ,性 能 .环境 条 件 、 工艺 方法 等 相似 ， 而 且 有 统计 数据 的 


情况 。 


4. 考 处 重要 度 和 复杂 度 的 分 配 法 i 
这 种 分 配方 法 是 既 考 天 到 重要 度 又 考虑 到 复杂 度 的 -种 分 配方 法 .假设 系统 是 由 KK 个 表 
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命 服从 指数 分 布 的 分 系统 组 成 ， 县 分 了 的 可 大 性 指标 以 "MTBF 表示 则 分 配给 第 二 个 分 系统 的 
可 靠 性 指标 为 

NWEH, 
ni[— lInR:. (1)] 
式 中 ,i 为 分 系统 编号 ,i = 1,2,3,… ,KK,K 为 分 系统 数 ;t 为 分 系统 的 工作 时 间 ;ti 为 第 i 个 分 系 
统 的 工作 时 间 ;W; 为 以 第 i 个 分 系统 发 生 故 障 将 会 导致 系统 发 生 故 障 的 概率 表示 的 重要 因子 ， 


由 统计 方式 得 到 ;n; 为 第 i 个 分 系统 的 部 件数 ;NN 为 系统 的 部 件 总 数 ,N = bo Rs (7 为 系统 


规定 的 可 靠 度 指标 ;(MTBF)， 为 分 配给 第 i 个 分 系统 的 平均 故障 间隔 时 间 值 。 

式 (3- 34) 表明 ,分 配给 第 i 个 分 系统 的 可 靠 性 指标 信 (MTBF), 与 该 系统 的 重要 度 成 正 
比 , 而 与 它 的 复杂 度 成 反比 。 

例 3.5 ， 某 机 载 电 子 设备 要 求 工作 12 h 的 可 莫 度 Rs. 一 0 923 ,这 台 设 备 的 各 分 系统 ( 设 
备 ) 的 有 关 数 据 见 表 3 - 12, 试 对 各 分 系统 (设备 ) 进行 可 幕 度 分 配 。 

解 (1) 已 知 Rs 一 0.923 及 表 3-12。 


囊 3- 地  : 倘 3， 5 的 有 关 才 所 


(MTBP); = 《3 一 34) 





(2) 接 式 (3- 34) 计算 人 给 和 分 系统 (设备 ) 的 (MTBP) 如 下 


(MTBP), = ee = 938 h 
(MTBF), = i 3 =67h 
(MTBF), — 二 570X .0X12 一 2134h 


40X ln0.923 


| 飞行 器 可 车 性 工程 : 


《3) 计算 分 配给 各 分 系统 (设备 ) 的 可 医 度 只 为 
R, = el 一 0.9858 
R, = em 一 0.9678 
R; =e 一 0.9562 
R, = el ~ 0. 966 6 

Rs = EI 0, 994 4 
5. 可 靠 度 的 再 分 配 法 
当 通 过 预计 得 到 各 分 系统 可 靠 度 民 , ,R: ，…,R. 时 ,系统 的 可 靠 度 Rs 为 


Rs = |]R: (3 -35) 


式 中 ,i 二 1,2,.nsn 为 分 系统 数 。 
如 果 Rs < Rs (规定 的 可 靠 度 指标 ) , 即 所 设计 的 系统 不 能 满足 规定 的 可 靠 度 指标 的 要 求 ， 
故 应 对 各 分 系统 的 可 第 性 指标 进行 再 分 配 。 
根据 工程 经 验 ,对 可 靠 性 低 的 分 系统 (或 元 ,部 件 ) 进行 政 进 设计 ,其 效果 最 为 显著 。 因 此 ， 
“可 靠 性 再 分 配 法 ”的 基本 思想 是 把 原来 可 靠 性 较 低 的 分 系统 的 可 靠 度 都 提高 到 某 一 值 ,而 
对 于 原来 可 靠 度 较 高 的 分 系统 的 可 靠 度 仍 保持 不 变 , 具 体 步骤 如 下 ; 
(1) 根据 各 分 系统 可 靠 度 大 小 ,由 低 到 高 将 它们 依次 排列 为 
开本 Ri (3 - 36) 
(2) 按 可 靠 度 再 分 配 的 思想 ,把 可 靠 度 较 低 的 Ri ,R:，…,Rx 都 提高 到 某 一 R。 值 , 而 原 可 
车 度 较 高 的 Rp sk 仍 保 持 不 变 , 则 系统 可 靠 度 Rs 为 . 
Rs = RE [] R: (3— 37) 


i™ K+l 


使 Rs 满足 规定 的 系统 可 靠 度 指标 要 求 ,也 就 是 使 


Rs=RE = RI|ER. (3-38) 


(3) 确定 民 及 R, ,也 就 是 要 确定 哪些 分 系统 的 可 靠 度 需要 提高 以 及 提高 到 什么 程度 . 开 可 
以 通过 下 述 不 等 式 求 得 ; 














Rs 
i 三 #1 >» 及 ， . (3 -39) 
r I R 
令 R 为 1,K 就 是 满足 此 不 等 式 的 ; 的 最 大 值 , 即 
R: LE 
R, = mi (3 -40) 
证 RB, 
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例 3.6 一 个 系统 由 3 个 分 系统 串联 组 成 ,通过 预计 得 到 它们 的 可 车 度 分 别 为 0. 7,0.8,0.9， 
则 系统 可 靠 度 Rs 二 0, 504, 而 规定 的 系统 可 靠 度 Rs = 0 的 , 试 对 3 个 分 系统 进行 可 著 度 再 分 配 。 
解 ”把 原 分 系统 的 可 千 度 由 小 到 大 排列 为 
R=0.7, R=0.8, R=0.9 
令 Rn 三 只 二 1, 利 用 式 (3 -39) 得 


Rs_. 0. 65 


) = ) = 0.903 > RR 











1 nT (ERR 0.8X0.9X1 
Re ,0.65 vn 
j= 2 7 (ER) (HT = 0.85> R, 
一 3，7m 一 (nn 一 (C3) = 0, 866 < Rs 
RR, 1 
利用 式 (3 -40) ,有 
_ rp Rs jpg 0. 85 1 pr 
R= IRR] = Lodi = 0.85 





即 R) 一 民 ， = R, = 0. 85,， 了 及; = 0.9 
应 用 式 (3 -37), 则 
Rs 一 RiR;, = 0.85° x 0.9= 10,865= Re 


习题 与 思考 旺 


1. 试 叙述 各 种 可 靠 性 分 配方 法 的 适用 范围 。 

2. 简 述 可 草 性 分 配 的 准则 ， 

3. 试 比较 备 种 预计 方法 的 适用 范围 及 使 用 方法 的 先 次 条 件 。 

4. 简 述 可 靠 性 预计 的 注意 事项 。 

5, 试 证 明 由 2X= 个 相同 部 件 组 成 的 申 并 联系 统 的 可 靠 度 比 并 串联 系统 的 可 靠 度 低 ,参见 
图 3-17。 - 





(a) tb) 
3-17 题 5 图 
(a) 出 并 联系 统 可 靠 性 框图 ;tb) 并 内 联系 统 可 车 性 椎 图 
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\y 必 行 器 可 车 性 工程 | 四 
6, 已 知 某 一 系统 任务 可 和 车 性 模型 ,其 中 R; 一 和 8, Ra = RR = 0.75, Ro = Rr ~ = 0. ?8, 
Re 一 六 .了 ,天 = 0.64 ' 试 预计 系统 的 任务 可 记性 。 - 





图 3-18 类 6 转 


7. 某 系统 (见习 题 人 由 和 A,B,C,D,E,F,G 七 个 单元 组 成 ,它们 的 故障 率 分 别 为 0. 001/h， 
0.002 人 ,0.003/h,0.0037h ,0.002Ah ,0.004Ah,0,.0037h, 若 要 求 系统 的 柯 蔓 度 为 0,95( 在 任务 
时 间 内 ), 试 将 此 指标 分 配给 各 个 单元 ， 
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在 分 析 系 统 可 靠 性 时 ,20 世纪 60 年 代 初 沿用 数学 家 提出 的 真 值 表 法 .概率 图 法 可靠 性 枢 
图 法 等 , 随 着 系统 复杂 性 的 增加 ,工程 师 们 感到 应 用 这 些 方法 很 困难 ,更 重要 的 是 这 些 方法 无 
法 反映 环境 因素 和 人 为 差错 的 影响 ,于 是 人 们 努力 研究 简便 易 行 的 新 方法 。 | 

1961 年 ,美国 贝尔 电话 研究 所 的 H; A. Watson 在 分 析 民 兵 导弹 发 射 控制 系统 安全 性 时 首 
先 提出 并 应 用 了 失效 料 分 析 法 ,取得 了 卓越 的 成 绩 , 此 后 很 多 人 从 事 应 用 和 研究 ,使 之 逐渐 完 
善 形成 了 完整 的 理论 .其 应 用 已 普及 到 宇航、 航空 交通 .机械 工业 .电子 工业 和 化 学 工业 等 部 
门 ,在 社会 安全 和 经 济 管理 领域 也 开始 应 用 了 。 现在 国际 上 已 公认 失效 树 分 析 法 是 可 守 性 ， 安 
全 性 分 析 的 一 种 简单 有效 旦 很 有 发 展 前 景 的 方法 。 

所 亩 失效 树 分 析 法 ， 是 首先 写 出 分 析 的 系统 放 障 事件 作为 第 一 阶 ( 即 第 一 行 )， 青 将 导 下 该 
事件 发 生 的 直接 原因 (包括 硬件 故障 .环境 因素 ,人 为 差错 等 ) 并 列 地 作为 第 二 阶 , 用 适当 的 事 
件 符 导 表示 之 ,并 用 适当 的 逻辑 门 把 它们 与 系统 故障 事件 连接 起 来 ,其 次 ,将 导致 第 二 阶 各 故 
障 事件 发 生 的 原因 分 别 并 列 在 第 二 阶 故障 事件 的 下 面 作为 第 三 阶 ,用 适当 的 事件 符号 表示 之 ， 
并 用 适当 的 逻辑 门 与 第 二 阶 相应 的 事件 连接 起 来 ,如 此 恶 阶 展开 ,直到 把 最 基本 的 原因 都 分 析 
出 来 为 止 ,这 样 的 一 张 馆 辑 图 叫做 失效 树 (Fault Tree 简称 FT) ,也 称 故障 树 。 

失效 树 分 析 法 (Fault Tree Analysis, 简 称 FTA) 就 是 在 系统 设计 过 程 中 ,通过 对 引起 系统 
故障 的 各 种 因素 (包括 硬件 软件、 环境 、 人 为 因素 等 ) 进行 退 辑 因果 分 析 ， 确定 导致 故障 发 生 
的 各 种 可 能 的 原因 ,并 通过 定性 分 析 和 定量 计算 , 找 出 系统 设计 的 薄弱 环节 ， 采取 纠正 措施 以 
提高 菜 统 可 其 性 和 安全 性 的 一 种 设计 分 析 方 法 和 评估 方法 。 

在 失效 树 分 析 法 中 ,把 要 分 析 的 系统 故障 事件 称 为 顶 事件 ， 所 不 能 分 角 的 本 事件 为 
底 事件 ,把 其 他 事件 称 为 中 提 事 件 。 


4.2 ”建立 失效 树 的 基本 过 程 
一 ,失效 树 中 的 常用 符号 


失效 树 中 的 常用 符号 如 表 4 一 1 所 示 。 
?7 
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表 4-1 效 障 树 常用 符号 
“初雪 事件 


条 件 事 件 -一 施加 二 任何 逻 因 门 的 特定 条 件 或 限制 (主要 与 优先 与 及 禁 门 一 起 柑 用 ) 








基本 事件 不 竖 求 进 … 纱 展开 的 事件 , 它 是 元 部 件 在 设计 的 工作 杀 件 下 所 发 生 的 随机 故障 事 


件 ,. 且 只 能 作为 丈 辑 门 的 给 人 ,而 不 能 作为 输出 








林 展 开 事件 一 一 可 能 发 生 , 但 概率 较 小 或 对 系统 而 言 不 需要 进一步 分 析 的 故 随 事件 ,这些 故 障 纪 
| 忻 在 定性 ,定量 分 析 中 一 般 都 可 忽略 不 计 

















会 外 部 事件 一 一 由 所 分 析 系 统 边界 外 的 因素 造成 的 可 能 发 生 的 奉 件 











中 间 事 性 


中 间 事 件 一 一 因 透 过 届 辑 门 作用 的 一 个 或 多 个 先行 原因 而 发 生 的 故 际 事件 ,该 故障 事件 下 面 与 玉 
辑 门 连 接 , 它 包括 除 底 事 件 之 外 的 所 有 中 全 事件 及 顶 事 件 


门 


























逻辑 "与 ” 门 一 一 全 部 输 和 人 故障 发 生 才 发 生 输出 . 设 Bi ~ 112,… :站 为 门 的 输入 事件 ,有 为 门 的 输 
出 素 件 ,所 有 于 发 生 时 44 才 恬 生 , 这 种 关 素 称 为 事件 * 交 ”, 这 种 莫 辑 门 称 为 “与 " 
门 , 相 应 的 脖 辑 表达 式 为 六 二 记 们 记 们 … 们 电 , 





迅 辑 “ 或 ” 门 一 一 一 个 或 多 个 输入 故障 发 生 即 短 生 输出 , 邵 当 输入 事件 Bti 二 1,2,…, 吉 中 型 少 有 
”一 个 发 生 时 , 则 粮 出 事件 娘 发 生 ,这 种 关系 称 为 并”, 这 种 池 辑 门 称 为 “或 ” 门 , 相 
应 的 逮 厚 表达 式 ;4 二 BLU BsU'… UB, 





优先 "与 * 门 一 一 全 部 输 和 故障 按 一 特定 闫 序 发 生 时 期 输出 事件 发 生 ( 蝗 序 由 门 右边 的 条 件 事 件 确 
定 ? 





禁 门 ~ 一 当 给 定 条 件 满足 时 ,输入 事件 直接 引起 输出 事件 的 发 生 , 否 则 输出 事件 不 发 生 ( 给 定 条 性 
由 门 右边 的 条 件 事件 所 规定 ) 





表决 门 一 一 表 恬 门 表示 仅 当 = 个 事件 中 有 > 个 或 > 个 以 上 的 事件 发 生 时 ,输出 襄 件 才 发 生 








转 人 一 一 表示 故 库 树 进一步 展开 的 情况 示 于 相应 的 转 出 处 


给 转 出 表示 这 部 分 故障 树 必须 连接 到 相应 的 转 人 处 
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二 ,建立 失效 树 的 基本 原则 与 步 枝 


1. 建立 失效 树 的 基本 原则 

(1) 正确 地 选择 并 定义 顶 事件 。 

(2) 对 系统 中 各 事件 的 逻辑 关系 必须 分 析 清楚 ,不 能 有 逻辑 上 的 矛盾 ， 条 件 要 统一， 

(3) 在 对 某 个 门 的 全 部 输入 事件 中 的 任 一 输入 事件 进一步 分 析 之 前 ,应 先 对 该 门 的 全 部 
输入 事件 做 出 完整 的 定义 。 

(4) 合理 地 确定 系统 的 边界 条 件 ， 明确 故障 树 分 析 到 哪个 层次 。 

(5) 建树 应从 上 到 下 按 惧 辑 关系 逐步 进行 , 门 的 输入 应 当 是 经 过 恰当 定义 的 故 赚 , 门 与 门 
之 间 不 能 直接 相连 。 

(6) 对 失效 树 不 同 部 分 出 现 的 “ 共 因 事件 * 必须 使 用 同 _- 故障 标号 , 若 此 共 因 故障 不 是 底 
事件 ,必须 使 用 相同 符号 简化 表示 。 

2. 建立 失效 树 的 步 又 

(1) 收集 、 分 析 有 关 技 术 资 料 。 建 树 者 在 进行 失效 树 分 析 之 前 ,必须 对 所 分 析 的 系统 进行 
深入 了 解 ,并 广泛 收集 系统 设计 意图 ,使 用 说 明 书 , 原 理 图 ,流程 图 ,结构 图 ,技术 规范 .维修 规 
程 及 有 关 数 据 和 资料 信息 。 

在 失效 树 建成 后 ,要 尽 可 能 征求 有 关 人 员 包 括 使 用 和 维修 人 员 的 意见 , 找 出 失效 树 中 的 错 
误 .矛盾 和 遗漏 之 处 。 

(2) 选择 顶 事 件 。 顶 事件 是 指 系统 不 希望 发 生 的 ,显著 影响 系统 技术 性 能 、 经 济 住 、 可 靠 性 
“和 安全 性 的 故障 事件 ,仔细 地 选择 顶 事件 对 于 成 功 地 进行 分 析 是 十 分 重要 的 ,要 求 建树 者 必须 
慎重 ,仔细 并 广泛 地 掌握 设计 和 使 用 知识 。 在 进行 故障 树 分 析 所 花 的 费用 与 相应 的 不 希望 发 生 
事件 所 造成 的 损失 之 间 进 行 权衡 的 基础 上 ,根据 下 述 原则 来 选择 顶 事件 ， 

1) 选择 顶 事件 的 发 生 对 系统 有 着 决定 性 的 影响 ; 

2) 顶 事件 必须 有 明确 的 定义 ; 

3) 顶 事件 能 分 解 成 若干 个 独立 事件 

4) 车 要 定量 计算 顶 事件 发 生 的 概率 , 则 该 顶 事件 必须 有 度量 的 条 件 , 便 于 定量 分 析 。 

对 同一 系统 选择 不 同 的 顶 事件 , 则 失效 树 也 不 同 。 

(3) 建立 失效 树 。 将 已 选择 的 顶 事件 写 在 顶部 的 矩形 符号 内 ,用 相应 的 符号 在 下 面 画 出 导 
致 顶 事件 发 生 的 直接 原因 ,并 用 适合 于 它们 之 间 逻 辑 关系 的 逻辑 门 与 顶 事件 相连 接 , 表 把 导致 
第 二 行 那些 故障 发 生 的 原因 作为 第 三 行 ,用 适当 的 逻辑 门 与 第 一 行 的 故障 事件 相连 接 , 依 此 类 
推 ,用 演绎 法 一 直 追 漳 到 引起 系统 发 生 故障 的 基本 原因 ,或 其 故障 机 理 和 概率 分 布 都 是 已 知 
的 ,因而 不 需 继续 分 析 其 原因 为 止 ,这 样 便 建成 了 一 个 以 顶 事件 为 “ 根 ”, 中 间 事 件 为 “ 节 ”, 底 事 
件 为 “ 叶 ” 的 .具有 级 倒置 的 失效 树 。 
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三 、 失 效 树 的 简化 


为 了 便于 进行 定性 ,定量 分 析 , 必 须 对 所 建造 的 失效 树 进行 简化 ， 有 了 对 矢 效 树 边 建造 边 
简化 ,有 时 在 建造 后 再 简化 。 简化 分 过 加 简化、 工程 答 化 和 规范 化 三 种 

1. 未 辑 简化 

逐 辑 简化 就 是 去 掉 多 余 事 件 来 简化 故障 本 党 用 的 方法 有 黎 亲 法 : 所 法 和 刻 项 点 法 ， 

(1) 收 前 法” 夏 藤 法 就 是 去 掉 逻 辑 多 余 。 对 于 简单 的 小 失效 树 , 可 以 用 目测 直接 将 多 余 去 
掉 ; 对 于 复杂 的 大 失效 树 , 要 利用 计算 机 ， 远 用 布尔 代数 运算 法 则 进行 蜂 收 运算 ， , 鞭 而 去 掉 逻 辑 
多 余 。 运 算法 则 如 表 :4 -2 所 示 ;, . : i 

表 4-2 布尔 代数 运算 法 到 











数学 符号 























变换 律 XNY=YIX x Y= YX 
xUY=YUxX, | X+Y= YX 

结合 律 XN (YND= NBNz 四 “KD 
xUYUDEAUNDUZ | 42 

分 配 律 XN(YUD- XND URN XHDEAIYEA 
XUCND- AUDNEUD | Rt 

各 等 律 N=X 其 一 以 


XUX=X 





十 














XN XUD= . XATD=X 
OP 
xn XR 
XUX=a=1 _ Xt+R=0=1 
| Wx | RX 
摩根 定理 CnD=XU7 mY? 


‘RUYY=ENY 

























各 称 : 
用 更 和 站 运算 秋 门 和 一 和 
PUX=X i | 强 十 站 二 =.X 
nNX=X i 0 X=X . 
B=0 : 2 四 四 i 人 “= 四 
站 于 呈 | 于 








二 发 十 尝 区 一 天 十 了 











.i UU = 
注 ;符号 1 常用 来 代 痊 站 以 表示 汪 扩 . 工 程 中 常用 1 来 代替 0, 用 0 代 符 多, 表 中 均 为 布尔 代数 认 量 。 
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(2) 模块 化 ”将 没有 重复 事件 的 故障 树 的 底 事 件 化 为 若干 个 底 事件 的 集合 ,每 个 集合 都 
不 包含 其 他 集合 中 的 底 事件 ,每 个 底 事 件 的 集合 就 是 一 个 模块 ,而 每 个 模块 又 被 看 做 一 个 底 事 
件 。 在 对 复杂 故障 树 进 生 定 重 分 析 时 ， 将 故障 树 模块 化 非常 重要 ,这 梯 可 以 按 指 数 率 降低 计 
算 量 。 

《3) 割 顶点 法 对 于 有 重复 事件 的 故障 和 不 能 往 单 地 采取 模块 法 进行 简化， 而 要 采用 制 
顶点 法 ， 即将 硕 点 V 和 WW 分 割 成 V 和 W， W’, 则 Y 和 了 盈 为 不 全 重复 席 宴 件 的 模 决 ， 如 
图 4~1 所 示 。 





图 4-1， 事件 模块 化 


2. 工程 简化 

在 进行 故障 树 分 析 时 ,为 了 减少 计算 的 复杂 性 ,可 采用 下 述 保守 的 .工程 可 接受 的 简化 : 

《1) 在 满足 工程 分 析 精度 的 前 提 下 ,删除 故人 杂 率 很 低 的 底 事件 或 中 间 事 件 。 

{2) 未 探 明 事件 可 根据 重要 性 (如 发 生 概 率 的 大 小 ,后 果 严 重 程度 等 ) 和 数据 的 完备 性 ,或 
者 当做 基本 事件 对 待 或 者 贡 除 。 下 要 月 数据 完备 的 未 探 遇 事件 当 修 基本 事件 对 答 ; 不 重要 日 数 
据 不 完备 的 未 探 明 事件 则 吊 除 ;其 他 情况 由 分 析 者 酌情 决定 ， 

3， 规范 化 法 

规范 化 故障 树 是 仅 含有 基本 事件 、 结果 事件 以 及 “与 ”、 “或 < 非 三 种 逻辑 门 的 故障 树 。 
要 将 建 好 的 故障 树 变 为 规范 化 的 故障 树 ， 必须 确定 对 特殊 事件 的 处 理 规 则 和 对 特殊 思 辑 门 进 
行 逐 辑 等 效 的 变换 规则 。… 轩 

(1) 顺序 与 门 变换 为 与 门 .输出 不 变 ， ,顺序 与 门 变 为 与 门 ; 其 人 给 人 不 变 ， 顺序 条 件 事件 作 
为 一 个 新 的 输入 事件 ,如 图 4-2 所 示 。 

{2) 表决 门 变 换 为 或 门 和 与 门 的 组 全 。 一 个 r/m 表决 门 有 两 种 或 门 和 与 门 的 等 效 变换 。 


原 输出 事件 下 接 一 个 或 站 ,或 门 之 下 有 (”) 个 输入 事件 ,每 个 输入 事件 之 下 再 接 一 个 与 
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门 ,每 个 与 门 之 下 有 个 原 输入 事件 ,如 图 4-3 所 示 。 





下 -顺序 条 件 束 件 


图 #4-2 顺序 与 门 变换 为 与 门 


4-3 囊 决 门 变 换 为 或 门 和 与 门 的 组 合 (1) 
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原 输 出 事件 下 接 一 个 与 门 ,与 站 之 下 有 | ” ) 个 输入 事件 ,每 个 输入 事件 下 再 接 一 


基 一 


个 或 门 , 每 个 或 门下 有 nn 一 r+ 十 1 个 原 输入 事件 ,如 图 4-4 所 示 。 





图 4-4 ”表决 门 变换 为 或 门 和 与 门 的 组 合 (2) 
《3) 禁 门 变换 为 与 门 。 原 输 人 事件 不 变 , 禁 门 变换 为 与 门 ,与 门 之 下 有 两 个 输入 。 一 个 为 原 
和 给 入 事件 , 另 一 个 为 禁止 条 件 事 件 。 


4.3 失效 树 的 定性 分 析 


失效 树 定性 分 析 的 任务 就 是 求 出 失效 树 的 数学 表达 式 ( 即 失效 树 的 结构 亢 数 ) 及 寻找 失 
效 树 的 最 小 割 集 和 最 小 路 集 。 
一 ,失效 树 的 数学 表达 式 


如 果 系 统 , 元 部 件 满足 以 下 两 个 条 件 ， 
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《1) ,元 部 件 和 系统 的 故障 互相 独立 ; 
“… (2) 元 部 件 和 系统 只 有 正常 或 故障 两 种 状态 , 即 


-| 底 事件 ;发 生 ( 即 元 部 件 故 库 》 5 iD 

0 底 事 件 ; 不 发 生 ( 即 元 部 件 正常 ) 

_ | 顶 事件 发 生 ( 即 系统 故障 ) (4—2) 
0 顶 事件 不 发 生 ( 即 系统 正常 ) 


式 (4 -1) 中 ,X 表示 底 事件 的 状态 变量 ! 式 (4- 2) 中 ,下 表示 项 事件 的 状态 变量 。. 于 是 , 顶 
事件 状态 更 完全 由 失效 树 中 的 底 事 件 状态 所 决定 ;好 … 
Br S00) i (4 -3) 
式 中 ,在 一 (区 XXX )。 和 
则 称 @(X) 为 失效 树 的 结构 函数 。 
下 面 介绍 三 种 重要 结构 形式 的 结构 函数 : …- 
(1) 与 门 的 结构 函数 ， 


EX) 一 站 蕊 (4 -4 
武 中心 一 1,2，cnna 为 让 事件 数 本 
当 X%, 仅 取 0 或 1 时 , 则 有 ”有 2) = Hx i (4-5) 
人 贡 站 的 纺 析 本: 
00 -UX -0 


式 中 ,i 一 2， onon 为 底 事 件数 。 z z i 
当 庆 仅 取 0 或 1 时 , 则 有 s00 -1 一直 a-% nD 
(3)n 申 取 系统 的 结构 活 数 : 和 
DX 


om = 4-8) 
0， ”其 他 


式 中 ,是 系统 发 生 训 障 的 最 小 床 事 件数 。 
二 、 最 小 齐集 及 其 求法 


“1. 最 小 划 集 的 概念 
假定 底 事 件 的 集合 为 C= {te ,es，… ,es), 特 向 量 革 对 应 的 人 入 分 为 丙 个 于 入， 即 
CO {f= la) 0) 
和 CD = {0 | x=1} Go 12 4-10) 
其 中 ,Co(X) 是 由 X 的 分 量 中 状态 为 0 的 底 事 件 组 成 的 集合 ,而 CGO 是 由 状态 为 1 的 底 事 件 
4 
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组 成 的 集合 。 


着 状 态 癌 量 站 能 使 (XX) = 1, 刘 称 半 为 割 向 量 ,而 割 向 量 和 对 应 的 底 事 件 集合 Ci) 称 
为 割 集 。 又 设 关 是 制 向 量 ,同时 满足 Z < 半 的 任意 向 量 Z 能 使 加 (2) = 0 成立, 则 称 X 为 最 小 
割 向 量 。. 最 小 割 向 重 所 对 应 的 底 事件 集合 Ci (KE 称 为 最 小 割 集 , 即 最 小 害 集 是 指 属 于 它 的 底 
事件 都 发 生 就 能 使 项 事件 发 生 的 必要 的 底 事件 的 集合 。 

2 最 小 基业 的 求法 

下 面 介绍 适用 于 单调 关联 系统 的 两 种 求 最 小 割 集 的 方法 ， 

(1) 富 塞 尔 ， 几 斯 列 (Fussel- Vesely) 算法 一 一 下 行 法 ,这 种 算法 是 沿 失效 树 从 上 往 下 进 
行 , 即 从 项 事件 开始 , 顺 次 将 上 排 事 件 冒 换 为 下 排 事件 .依据 “与 ” 门 直接 增加 市 集 的 容量 ， 
“或 ” 门 直接 增加 划 集 的 数目 这 一 性 质 ,过 到 “与 ”门将 门 的 输入 横向 并 列 写 出 , 遇 到 “或 ” 门将 
门 的 输入 又 向 串 列 写 出 ,直到 全 部 门 都 置换 为 底 事 件 为 止 .但 这 样 得 到 的 底 事 件 集合 只 是 害 
集 , 还 必须 用 集合 运算 法 则 加 以 简化 .吸收 , 方 能 够 得 到 全 部 最 小 割 集 。 

例 4.1 如 图 4-5 所 示 的 失效 树 , 求 割 集 和 最 小 害 集 。 


| 日 


图 4-5 某 失效 树 


85 





| 飞行 器 可 车 性 工程 


求解 过 程 见 表 4 -3。 


囊 4-3 例 41 求 解 过 程 












































从 步骤 1 到 2 时 , 因 Mi 下面 基 “或 ” 门 ,所 以 在 步骤 2 中 ,将 Mi 的 位 置 置换 成 M; ,AM , 且 
竖 向 串 询 ,从 步骤 2 到 3 时 , 因 MM 下 面 是 “与 ” 门 ,所 以 MA 横向 并 列 ,依次 下 去 ,直到 第 6 
步 , 共 得 如 下 9 个 割 集 ; 

{Xi1}, {Xs Ke), (Ras Xr} (Ks, Xs} {Xs Kr}, (Xs}, {Xs}, (Xs) (KR2} 
再 用 集合 运算 规则 进行 吸收 简化 , 即 可 得 到 最 小 割 集 为 
{XX Ri}, (Xs Xs}, {Ks} {Xs Kr}, (Xe), {Ka}, {X,)} 

(2) 西门 德 勒 斯 法 (Semanderes) 一 一 上 行 法 ,此 法 是 利用 集合 运算 法 则 进行 简化 , 豚 收 ， 

下 行 法 中 所 列举 的 失效 树 可 做 如 下 简化 ;失效 树 的 最 下 一 级 为 


M, = XU X, 
M = X, UX, 
M: = RR, | Ks 
往 上 一 级 为 
M, = M, (| Ms = (X, U Xs) () (Xs U ¥) 
M= XUM=X UX UX, 
再 往 上 一 级 为 


Mi = MU MM = (CX UX NN Che U Ri) UX, UU XU Xs = 
(XN X71) U Ks MN XIU XU Xs UX 
六 
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最 上 一 级 为 


T= XU X: UM, = XU XU Xs UU Xe UD XX NN Ri) CX f) Xi) 
得 到 七 个 最 小 割 集 为 
{KX} {Xs Xs}, {Re} (Xa) {Kes Xr} (Ks ,Xr) 

3. 最 小 荐 全 的 定性 比较 

假设 :Q@ 各 底 事件 发 生 的 概率 比较 小 ;@@ 各 底 事件 发 生 概 率 的 差别 不 太 大 。 则 可 根据 每 
个 最 小 割 集 所 含 底 事件 数目 ( 阶 数 ) 排序 ,并 按 下 列 原 则 确定 最 小 割 集 和 底 事 件 的 重要 性 : 阶 
数 愈 小 的 最 小 割 集 您 重要 ;在 低 阶 最 小 割 集中 出 现 的 底 事件 比 高 阶 最 小 割 集中 的 底 事件 重要 
在 不 同 最 小 割 集中 重复 出 现 次 数 越 多 的 底 事 件 越 重 要 ， 

为 了 节省 工作 量 ,在 工程 上 可 以 忽略 阶 数 大 于 指定 值 的 所 有 最 小 割 集 来 进行 近似 计算 。 


三 .最 小 路 集 及 其 求法 


1. 最 小 路 集 的 概念 

若 状 态 向 量 XX 能 使 (XX) 二 0, 则 称 瑟 为 路 向 量 。 而 路 向 量 居 对 应 的 底 事件 集合 Ci(X) 称 
为 路 集 。 又 设 下 是 路 向 量 , 局 时 满足 Z>> 玉 的 任意 向 量 了 都 能 使 更 (Z) = 1 成立, 则 称 大 为 最 
小 路 向量 .最 小 路 向 量 所 对 度 的 底 事 件 集合 Ce5X) 称 为 最 小 路 集 , 即 最 小 路 集 是 指 属于 它 的 
底 事 件 都 不 发 生 就 能 保证 顶 事件 不 发 生 的 必要 的 底 事 件 的 集合 。 

2. 最 小 路 集 的 求法 

当 失效 树 的 最 小 割 集 很 多 时 ,分 析 不 方便 ,这 时 可 以 用 最 小 路 集 来 分 析 。 直 接 依 失效 树 求 
最 小 路 集 很 困难 ,一 般 基 借助 于 失效 树 的 对 偶 树 来 求 。 

(1) 失效 树 的 对 侦 树 ,失效 笃 的 对 侦 树 TCDual Fault Tree) 简称 对 偶 树 。 它 表示 失效 树 中 
的 全 部 事件 都 不 发 生 时 ,这 些 事 件 间 的 逻辑 关系 .因此 ,实际 上 它 是 系统 的 成 功 树 。 

通常 是 根据 已 知 揭 失 效 树 的 变化 来 画 它 的 对 偶 树 的 ,即将 失效 树 中 每 一 事件 都 变 成 其 对 
立 事件 ,将 全 部 或 门 变 成 与 门 ,将 全 部 与 门 变 成 或 门 .图 4-5 所 示 和 失误 树 的 对 偶 树 如 图 4-6 所 
不 。 

对 侦 树 具有 这 样 的 性 质 : 对 侦 树 的 全 部 最 小 割 集 是 失效 树 的 全 部 最 小 路 集 , 而 且 是 一 一 对 
应 的 ,其 逆 也 成 立 。 

设 对 偶 树 的 结构 函数 为 BP?CX) ,失效 树 的 结构 函数 为 (XX) ,其 

EX) = 1— $1 — XX) (4-11) 

式 中 ,1 一半 = (1 一 ,1 一 你 ,1 一半)。 

《2) 求 失效 树 的 最 小 路 集 。 由 于 对 侦 树 的 最 小 割 集 就 是 失效 树 的 最 小 路 集 , 因 此 可 以 借助 
诗 求 对 偶 树 的 最 小 割 集 来 求 失效 树 的 最 小 路 集 。 以 图 4 -5 所 示 的 失效 树 为 例 来 说 明 。 

画 出 对 偶 树 如 图 4-6 所 示 。 
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图 4~6 失效 树 的 对 个 树 
求 对 偶 树 的 最 小 荐 集 , 求 对 侦 树 最 小 割 集 的 方法 同 求 失效 树 最 小 割 集 的 方法 一 样 , 于 是 得 





写 出 失效 树 的 最 小 路 集 , {XI 从 ;人 ,Ns ;点 ? ,Ke} 和 {XI ,有 ) 大 5 和 "Xs ,Ns 1 Nato 
四 、 定 性 分 析 结 果 的 应 用 


失效 树 定性 分 析 的 主要 结果 是 求 得 全 部 最 小 割 集 或 者 最 小 路 集 ,在 这 里 用 闫 格 逻 辑 演绎 

”所 求 得 的 最 小 制 集 具有 完整 性 和 准确 性 ,这 些 最 小 割 集 可 以 用 于 识别 导致 顶 事 件 发 生 的 所 有 

可 能 的 系统 故障 模式 ,有 助 于 判明 潜在 的 故障 ,避免 遗漏 重 要 的 失效 模式 ,也 有 助 于 指导 故障 
诊断 ,故障 定位 以 及 维修 方案 的 制定 ,定性 分 析 结果 也 是 定量 分 析 的 基础 。 


4.4 失效 树 的 定量 分 析 


失效 树 定量 分 析 的 任务 是 求 顶 事件 发 生 的 特征 基 ( 如 概率 ,失效 率 、 首 次 失效 时 间 ) 和 底 
事件 的 重要 度 等 。 
在 进行 失效 料 的 定量 分 析 时 ,一般 要 求 做 以 下 几 个 假设 : 
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(1) 底 事 件 之 间 相 互 独 立 ， 


(2) 底 事 忻 和 项 事 件 都 只 考虑 两 种 状态 , 即 发 生 或 不 发 生 , 也 就 是 说 元 部 件 和 系统 都 只 有 
两 种 状态 , 即 正常 或 故障 ， 
(3) 一 般 情况 下 ,失效 都 假设 为 指数 分 布 。 


一 、 顶 事件 发 生 概率 的 精确 解 


1, 基本 定义 . 
一 般 计 算 顶 事件 发 生 概 率 是 在 底 事 件 发 生 概 率 和 失效 树 结构 炒 数 已 知 的 条 件 下 进行 的 。 
定义 项 事件 发 生 的 概率 g 为 


g= PlB(X) = 1) (4-12) 
由 于 BCX) 是 只 取 人 0 或 1 的 二 值 函 数 ,所 以 也 可 以 写 为 
g = Ex{lwX)) (4-13) 


同样 , 底 事件 发 生 的 概率 9; 定义 为 
gqg = Plr=1}= Er} (= 1,2,,n) (4-14) 
2. 顶 事 忻 发 生 概 弟 的 精确 解 
在 求 顶 事件 概率 精确 解 时 ,必须 将 最 小 饥 集 中 的 重复 事件 崭 


去 ,以 免 计 算 时 的 “组 合 爆 炸 ”, 通 常 计算 顶 事件 概率 精确 解 都 来 用 
化 相交 和 为 不 交 和 的 方法 。 
设 失效 树 有 下 个 最 小 害 集 , 当 彼此 相交 ( 即 含有 相同 底 事 件 ) 


时 , 即 K; 门 KK; 关 Gj 二 1,200, 衣 i 关门 时 ,KK 与 K;K; 必 不 相 





交 , 即 K; 站 KiK; 更 .由 图 4-7 可 以 看 出 图 4-7 文 项 图 
KU K,= 天 ;十 于 天 ， (4 -16) 
局 理 
KU KU EK,= K+R(K; U Ki) = K+ (RK, U RK) = 
K+ RR 十 天 区 民居， = K+RK,+ RRK, (4—16) 


常用 的 化 相交 和 为 不 交 和 的 方法 有 直接 化 法 和 递 推 化 法 。 
(1) 直接 化 法 。 当 最 小 割 集 很 少时 ,可 用 直接 化 法 化 相交 和 为 不 交 和 。 
一 般 公 式 为 


NN 
T= U Ki= 下 ;十 天 区 天。 UK U ‘Ky ) 一 


Ki + KK, 二 KRK,(R kK, U KK, U hi 日 并 ) 一 各 (4-17) 
式 中 ,天 为 第 i 个 最 小 割 集 ,i 一 1,2,… ,Ni;;“U” 为 集合 并 运算 ; “二 ”为 不 交 和 运算 ;本 为 顶 
事件 。 


这 样 一 直 简 化 下 去 ， 直到 所 有 项 全 部 成 为 不 交 和 为 上 ， 
89 





飞行 器 可 靠 性 工程 


例 4,2 已 知 最 小 制 集 为 {zi sr} (zzsj rr} TT 二 三 1X107， 
和 @ 二 二 1X107 .用 直接 化 法 求 顶 事件 发 生 概 率 的 精确 解 。 
解 ”首先 化 T= mm U mm U mazs U zz 为 不 交 各 , 令 41 二 ZT 不 变 , 则 
万 一 ria (TIT U mr U zrs) — 
(zl U ra {rrs LU zx: UU xxs) = 
TT Ty (Uf Trixars UD rrars UD xarars 
令 gs 二 x2z3 不 变 , 则 
f= LT TI (Tl TIT U x ror LU rexixs) = 
Cri LU xa U ra) rrrs UU xixaxs | zrixs) = 
Traxs ) tarts UY TiraTrs 


令 a 二 Xaxaxs 不 变 , 则 


万 = Tora Ts (TIT2 Ls U TI1T3T Ts ) 一 





TIT2 XITATS U TIT TT U TI Ts Ty Ts 
令 di 一 XT TyTs 不 变 , 则 
f 一 TiT Tas (TT2TITTS U TL1T1TsTs) 一 


TI ToT Ta Ts 十 工 1 并 23 人 4 


由 于 户 是 两 个 不 相交 的 集合 ,不 需要 再 简化 了 。 
综 上 所 述 , 有 


4 
$= atf = 
i 一 上 


TIT 十 its Ts TatuTs + Trosts + Ta TTs 十 TT Ts Ta Ts 
景 后 , 求 g 如 下 : 
P(x) =1— gq; 
g= PD= (lg) gg 二 tl gq}qdgs 

全 (1 一生 10 人 1 一尊) 十 (一 而) 的 (人 一休 784 全 + 

ql — gg tl — ggs 
将 gg =g = =1X107 和 gq = gs = 1X107 代入 , 则 

g = 3.007 999 97 Xx 107 
本 例 只 有 4 个 最 小 割 集 ,手工 计算 已 经 很 类 瑛 了 ,对 于 相交 市 集 较 多 时 ,最 好 使 用 计算 机 ， 
下 面 介绍 适用 于 计算 机 计算 的 递 推 化 法 。 

《2) 递 推 化 法 。 一 般 公 式 为 
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T=UK= KtRKtRRRK ttRRR RK (4-18) 
式 (4 -18) 中 符号 说 明 同 式 (4 17)， 
令 T= Vp) (4-19) 
且 FD = CODKGD (4 -20) 
递 推 系 数 


1， I=1 
ODT {coq_ DRG-D, 1<1<k {47020) 
C(t)=1 
C2) = CQ— KG 1 = 1 RU) = Rd) 
C3) = C(3— DREG3—1) = Kk, > (4 一 22) 





CR) 一 下: 玫 "下 
显然 这 种 递 椎 系数 的 表达 式 , 当 站 不 太 大 时 ,用 手工 计算 较 好 ,容易 计算 又 不 易 出 错 。 当 天 
很 大 时 ,用 计算 机 计算 较为 方便 ,须知 ,FC(D 一 般 仍 为 相交 和 ,但 由 于 项 数 很 少 ,可 青 用 直接 化 
法 变 成 不 交 和 。 
在 顶 事 件 用 不 交 和 表示 后 , 即 可 由 底 事件 发 生 的 概率 值 求 出 顶 事件 发 生 的 概率 值 。 


二 、 顶 事件 发 生 概率 的 近似 解 


对 于 大 型 复杂 失效 树 , 由 于 底 事 件 很 大 ,所 以 最 小 割 集 和 最 小 路 集 也 很 大 ,由 于 受到 计算 
机 内 存 和 计算 时 间 的 限制 ,计算 顶 事件 发 生 概率 的 精确 解 是 非常 困难 的 ,而 且 ,由 于 统计 数据 
本 身 不 可 能 很 准确 , 底 事件 发 生 概率 其 一 般 有 效 数 字 也 只 有 一 两 位 ,因此 在 许多 实际 工程 问题 
中 ,精确 计算 是 不 必要 的 ,可 用 下 式 来 近似 计算 : 


PT = F0) = STF) (4 -23) 


j=! i 
式 中 ,PCT) 即 F,(2) 为 顶 事 件 发 生 的 概率 ;Ftz) 为 在 :时 刻 第 ; 个 最 小 割 集中 第 ; 个 底 事 件 的 
发 生 概率 ;K; 为 第 7 个 最 小 割 集 !Nk 为 最 小 割 集 数 。 


三 ,重要 度 分 析 


重要 度 就 是 一 个 元 部 件 ( 底 事件 ) 或 最 小 割 集 对 顶 事件 的 贡献 , 它 是 时 间 ,故障 ,维修 和 系 

统 结构 的 函数 .重要 度 在 以 下 几 方 面 都 有 重要 的 应 用 ;改进 系统 设计 ;确定 系统 需要 监控 的 部 

位 制定 系统 故障 诊断 时 的 核对 清单 ;等 等 . 当 设计 一 个 系统 时 , 因 部 件 在 系统 中 的 位 置 不 同 对 

系统 可 靠 性 的 影响 也 不 同 ,例如 串联 在 系统 中 的 部 件 较 并 联 重要 。 下 面 分 别 介绍 几 种 常见 的 重 
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要 度 ， 

1. 结构 概 牵 重要 度 PI 

结构 概率 重要 度 是 指 在 只 有 第 ;个 部 件 由 正常 状态 转 为 故障 状态 时 使 顶 事 件 发 生 概 率 的 
变化 ,其 定义 用 下 式 家 示 : 
Og {£) 
Aqi(E) 
式 中 ,Ag;(1) 为 第 i 个 部 件 的 结构 概率 重要 度 ;g(?) 为 顶 事 件 发 生 的 概率 19.(2) 为 第 i 个 部 件 发 
生 的 概率 。 

例 4.3 试 计算 2 部 件 串 联 ,并联 系统 和 273(F) 表决 系统 在 20 上 的 结构 概率 重要 度 , 各 
部 件 故 障 服 从 指数 分 布 ,其 中 心 = 0.001 ha 二 0.002 0 = 0.003。 

解 首先 求 部 件 ; 在 上 = 20 h 的 故障 概率 为 

m20) 一 1 一 et =1— em 一 1.980 13X 107 
同 理 gq:(20) 一 3.92106 x 107 
qi (20) 一 5.823 55 X 107 

由 于 9 祥 0.1;, 故 可 以 做 独立 事件 处 理 ， 


Pl; = Agi(1) = 





(4 一 24) 


对 于 串联 系统 ,有 
_ ED 
Ag 2 区 1— q(t) 
Ag1(20) = 1— g(20) = 1— 3,92]1 06 Xx 10° a 9,6 Xx 10°”! 
同 理 Ag2 {20) = 1 — qn (20) = 1— 1.980 13 x 10 = 9.8xX10 
对 于 并 联系 统 , 有 
g(t) = 人 人 
ED 
Mg1(t) Soi) dott) 


Ag1(20) = g,(20) = 3.921 06 Xx 10° 
Ag: (20) = q.(20) = 1. 980 13 X10 
对 于 2/3(F) 表决 系统 ,结构 函数 为 
BOEX) = rr rrs UY Tams = TT 十 工 1T3 + Ts 一 Lr Ta 
ED) = + ng + qq: — 2q91 9 


Agi(it) = 站 = 二 





Ag1(20) ~ 3.921 06 xX 10 7 十 5.823 55X 107— 
2 xX 3,921 06 X10 XxX 5.823 56 x 10° a 9.287 92 x 10° 


间 理 Ags(20) 一 由 十 和 一 20g ?7.757 305 X 107 
92 


第 四 章 。 自 杂 系统 可 虞 性 分 析 的 失效 树 方 法 \ J 


Agi(20) = gq 二 gs — 20910 2 5.745 91 Xx 10™ 
2. 关键 重要 度 
所 谓 部 件 ; 的 关键 重要 度 是 指 部 件 : 故障 概率 的 变化 率 与 它 引起 顶 事件 发 生 概率 的 变化 
率 之 比 . 其 定义 式 为 


F(D = Es (4 -25) 
式 中 心 (6 为 第 i 个 部 件 的 关键 重要 度 ;g(t1) 为 顶 事件 发 生 的 概率 ;9;(z) 为 第 i 个 部 件 发 生 的 
概率 。 
3， 结构 重要 度 


结构 重要 度 就 是 第 i 个 元 部 件 在 系统 中 所 处 位 置 的 重要 程度 ,定义 为 
t= i (4-26) 


nf = 2 LB,,X) — $0,,X)] (4 -27) 


3 1 


式 中 , 开 为 第 ; 个 元 部 件 的 结构 重 变 度 ;[L@B(1;,%) 一 台 (0X)] 为 在 其 他 元 部 件 故障 状态 不 变 
时 ,系统 中 第 ; 个 元 部 件 由 正常 状态 (0) 变 为 故障 状态 (1), 系 统 结 档 孙 数 的 变化 。 


4.5 ”失效 树 分 析 的 矩阵 化 方法 


在 失效 树 分 析 中 ,系统 中 元 部 件 的 状态 被 假定 为 两 态 , 即 元 部 件 安全 与 元 部 件 失效 .因此 
二 值 变量 的 布尔 代数 方法 在 失效 树 分 析 中 被 大 量 应 用 ,但 是 ,对 于 大 型 复杂 系统 ,由 于 系统 的 
二 什 变 重 数目 过 多 ,使 得 布尔 代数 的 运算 形式 难于 直接 在 计算 机 上 实现 。 如 果 将 布尔 代数 的 运 
算 用 矩阵 化 的 运算 方法 表示 ,就 可 以 方便 地 利用 计算 机 进行 计算 了 ， 


一 ,失效 树 的 布尔 代数 表达 方法 


1. 积 、 和 的 算 阵 表示 法 

设 有 一 个 二 值 变量 的 积 ,我 们 可 以 将 其 表达 成 有 若 于 列 的 单行 矩阵 .其 基本 穆 则 是 :矩阵 
中 的 每 一 列 对 应 一 个 二 值 变 量 , 妹 阵 中 的 元 素 取 值 可 以 是 1,0, 一 1 ,其 意义 分 别 为 “1” 表示 该 
二 值 变 其 在 该 变量 积 中 出 现 ;“0” 表示 该 二 值 变量 在 该 变 基 积 中 未 出 现 ; "一 1” 表示 该 二 值 变 
量 的 族 变 量 在 该 变量 积 中 出 现 , 例 如 ,在 某 系 统 中 有 5 个 元 件 , 其 二 值 变量 分 别 为 ,XX ,于 
KXs 则 X=[I 0 0 0 oR =[00 0 —1 0 OXRX =[l 0 ~1 0 1]. 
可 见 ,布尔 变量 积 矩 阵 表 示 法 的 实质 是 将 单个 布尔 变量 的 相应 单行 矩阵 相 加 ， 

和 的 系 阵 表示 的 基本 原则 是 增加 矩阵 的 行 数 “和 ”用 符 导 “名 ”表示 。 例 如 ,在 有 5 个 元 件 
的 基 系 统 中 ,有 
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1000 0 
io 
1]10 0 0 
9 0 1 ol 


x Ux=| 


其 | 加， U ,Ks 一 | 


2. 烃 阵 间 的 运算 
应 用 积 . 和 的 第 阵 表示 方法 ,可 以 将 布尔 代数 的 演绎 过 程 转化 为 搜 阵 间 的 运算 。 求 两 个 矩 
阵 的 和 时 ,只 需要 将 两 个 矩阵 合成 一 个 即 可 ,例如 ， 
0 1 0 0 9 


[ol 00 or 0 -101 | o_o) 


两 个 和 矩阵 求 积 时 ,将 两 个 矩阵 的 各 行 分 别 两 汞 相 如 即 可 ,例如 
[0 10 1 ox 0 10 0=[F 11 1 0 
001001 rol110 
oo01 ox oo01loio1u 
应 当 指 出 的 是 ,在 矩阵 间 的 求 积 . 求 和 运算 时 ,必须 应 用 布尔 代数 的 一 些 运 算法 则 ,才能 保 
证 结果 的 正确 性 ,下 面 给 出 常用 的 几 种 运算 法 则 及 其 布尔 代数 意义 。 
3 几 种 运算 法 则 及 其 布尔 代数 意义 
《1) 车 矩阵 的 某 一 行 舍 有 另 一 行 所 有 的 非 零 元 素 , 则 该 行 元 余 , 应 删 去 ,其 布尔 代数 意义 
为 XU XY 二 六。 
{2) 著 众 阵 中 有 两 行 完 全 相同 ,应 删 去 其 中 一 行 ,其 布尔 代数 音义 为 XU 关 二 XX。 
(3) 若 炬 阵 元 素 的 运算 结果 中 有 2, 一 2, 应 改 为 1， 一 1， 其 布尔 代数 意义 为 
和 其 一 电 , 写 。 正 一 其 。 
(4) 车 有 两 行 , 同 列 元 素 的 一 行为 1, 另 一 行为 一 1, 其 余 元 素 相同 , 则 应 丹 除 其 中 一 行 , 另 
一 行 的 该 列 元 素 应 改 为 0, 其 布尔 代数 意义 为 
Rs UU 1 Xo we 一 下 | 大 
{5) 在 第 阵 相 加 的 结果 中 , 若 某 列 元 索 为 0, 而 原来 两 行 该 列 元 素 分 别 为 1, 一 1, 则 相 加 行 
应 其 去 ,其 布尔 代数 意义 为 
bE 


例如 ， 

11 -1 1 0 
0 -1 0 jx 101 中 - 1 0 (一 了 十 GD 0 1 
000 boolcoi oa 0 (D+ 1 
| 0 0 1 一 1 2 


根据 上 述 法 则 (5》, 该 矩阵 中 的 第 2,3 行 应 去 掉 ; 又 根据 上 述 法 则 (3) ,第 4 行 中 的 “2” 应 改 
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| 


为 1 因此 ,最 终 的 结果 为 | 。 ， _，， 


二 、 失 效 树 分 析 的 矩阵 化 算法 


有 了 上 面 的 关于 布尔 代数 的 矩阵 化 表示 方法 之 后 ,结合 上 行 法 ,可 以 通过 和 矩阵 的 运算 直接 
获得 失效 树 结构 函数 矩阵 。 

1. 失效 树 结 构 喜 数 的 短 阵 化 方法 

失效 树 中 的 第 i 个 元 忻 二 值 变 量 可 以 用 下 面 的 行 短 阵 表示 : 
共有 ?个 元 素 





下 一 0000 1 0 0 0 0 (4-28) 
二 - 


共有 i 个 元 素 





式 中 ,表示 失效 树 中 的 元 件 总 数 ， 
对 应 第 一 级 中 间 事 件 (由 下 往 上 ) ,其 相应 的 短 阵 可 由 下 面 法 则 获得 ， 
个 元 素 
0 0 0%0 1 00 0 0.0 
XB -1 0 ” 0 0 0% OT (4 -29) 
了 个 元 素 
fo 0 0%0 10 1 0 0 0%0], @-. 





起 中 ,符号 田 取 值 为 ~U” 和 “。"” ,分别 对 应 于 失效 树 中 的 “ 工 门 ” 和 “与 门 ”。 
依 些 类 推 ,最 终 可 以 得 到 项 事 件 所 对 应 的 结构 函数 矩阵 ,办 即 失效 树 的 结构 冰 数 , 即 


Xl X12 及 Kl, 
x 并 se 站 

dX)=| (4 ~ 30) 
Xu Xu 四 Xs 


2. 不 交 和 型 结构 二 数 算 隆 

为 了 便于 对 失效 树 进 行 定量 计算 ,需要 得 到 不 交 和 型 的 结构 蓝 数 矩阵 。 在 矩阵 式 人 4- 30) 
中 , 令 ;表示 第 i 个 行 向 量 , 根 据 布尔 代数 ,矩阵 行 间 的 不 交 化 处 理 的 基本 公式 为 

kk 二 上 十 Ek， (4-31》 

式 中 ,符号 “+-” 的 基本 意义 与 “UU” 相同 ,不 同 之 处 仅 在 于 “ 册 ” 连接 的 行 所 代表 的 制 集 之 交集 
不 一 定 是 空 集 ; 而 “十 ” 连接 的 行 所 代表 的 制 集 之 交集 必定 为 空 集 。 

对 矩阵 式 (4-30) 中 的 每 一 行 分 别 与 该 行 以 下 的 矩阵 的 每 一 行 运用 公式 (4-31) 进行 不 交 
化 处 理 , 而 且 在 该 过 程 中 注意 应 用 布尔 代数 运算 法 则 , 则 最 终 可 得 不 交 和 型 的 结构 函数 年 阵 。 
例如 ， 
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1 1 0 
0 1 | 
1 01 


1 
: 
1 
一 1 1 1 
D1 1 0+|, 1 上 
”第 二 次 不 交 化 
1 0 0 
1 1 0j+L-1 1 二 十 一 之 
[1 1 0+[ + oe -1 


令 和 KE) 一 





时 第 一 次 不 交 化 


1 
1 1 >[ 1 ot 9 “|x|， 1 上 
1 1 -1 0 i101 


[1 1 0J+E-i 1 1J+f1 -1 1]= 


1 1 0 
一 ] 1 1 
1 —1 1 








应 当 指 出 的 是 ,是 所 有 与 &; 的 交 为 空 集 并 且 相 互 间 的 交 亦 为 空 集 的 行 组 成 的 矩阵 ,该 矩 
阵 并 非 唯一 ,但 这 并 不 影响 最 终 计算 结果 ，。 
3. 失 或 树 的 定量 计算 


oa “din 
， | de 号 抽 ds 
设 D=@(X)= | “ ”| 是 不 交 和 更 的 失效 树 结构 函数 短 阵 ;在 D 中 ,有 
dp dy wa dn 
gj， dy =1 
dy = gy = 1411, d; =0 (4 -32) 


1—g;， ds 一 一 】 
式 中 , = p{X; = 1) ,代表 第 j 个 元 件 的 失效 概率 ,是 已 知 量 ,这 时 可 得 到 矩阵 忆 为 


1 ln 
= C4- 38) 
dp dr ”” Gm 


有 了 史 以 后 ,就 可 以 方便 地 计算 失效 树 顶 事件 的 失效 概率 g, 妈 
一 六 T[。 {4 — 34) 
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在 DD 中 ,对 名 所 对 应 的 列 关于 求 导 , 可 以 得 到 矩阵 Qu 为 


dt1 gs en 全 lir 

， dl i 
Qn 一 ‘ 四 | 
他 dm "dm 


由 上 面 矩 阵 可 以 方便 地 求 出 第 个 元 件 的 概率 重要 度 PT; 为 


= 全 To 
Pl, Fe ls 


由 式 (4 -36) 可 以 方便 地 得 出 元 件 上 的 关键 重要 度 为 
IT = 《PT ED) 


习题 与 思考 是 


1. 简 述 故 障 树 简 化 的 “三 早 ” 原则 。 

2. 简 述 故障 树 建树 的 步 怠 和 注意 事项 。 

3, 写 出 如 图 4-8 所 示 的 故障 树 的 结 枸 函数 ,并 画 出 它 的 
等 价 结 构 框 留 。 

4. 画 出 习题 3 的 对 得 树 ,并 用 上 行 法 和 下 行 法 求 出 诛 桂 
的 最 小 路 集 ， 

5. 在 习题 3 中 ,已 知心 一 0.000 1/h; ls = 0.000 15/h， 
As 二 0.000 5/h; 4 = 0.000 75/h, 试 用 最 小 宕 集 法 计算 该 系 
统 工作 100 上 时 ,项 事件 发 生 的 概率 。 

6. 某 故 障 树 的 最 小 割 集 为 {D,E}, {A,B,E}, {B,C,D)， 
{A,B,C},{C,E}, {F} ,已 知 R, = Re = 0.8, R; = 0.645, 
Ro 一 Rs 一 0.78,Rr = 0.7, 试 用 直接 化 法 和 递 推 法 求 顶 事件 
发 生 的 概率 。 


(35) 


(本 一 36) 


《4 一 37) 
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5.1 概 述 


本 章 详细 描述 了 基于 可 靠 性 框图 的 可 千 性 与 维修 性 分 析 数 字 仿真 技术 的 基本 原理 和 方 
法 ,并 对 仿 随机 教 的 产生 理论 进行 了 简要 阐述 ,系统 地 介绍 了 各 种 常用 的 伪 随 机 数 生成 方法 的 
适用 条 件 ,使 用 方法 以 及 各 自 的 优点 和 局 限 性 ,对 一 种 基于 可 靠 性 框图 的 数字 仿真 软件 进行 了 
介绍 。 

基于 可 暮 性 框图 的 数字 仿真 方法 是 在 第 三 章 建立 的 系统 可 靠 性 柜 图 模型 的 基础 上 ,采用 
模拟 实验 办 法 进行 系统 可 靠 性 与 维修 性 指标 预计 和 计算 ,具体 过 程 是 先 用 伪 随 机 数 模 拟 子 系 
统 内 各 元 件 的 寿命 ,通过 多 次 模拟 ,得 到 该 子 系统 的 多 个 模拟 寿命 ,在 此 基础 上 用 统计 公式 计 
算出 该 子 系 统 的 可 靠 性 ,维修 性 指标 ,在 获得 各 个 子 系统 的 可 靠 性 与 维修 性 指标 后 ,同样 利用 
模拟 方法 可 以 最 终 得 到 系统 的 可 靠 性 与 维修 性 指标 。 

这 种 方法 的 最 大 特点 是 元 忻 的 寿命 分 布 形式 可 以 是 任何 一 种 形式 ,元 件 .系统 间 的 关系 也 
是 可 以 任意 复杂 的 ( 申 联 ,并 联 , 旁 路 , 混 联 及 k/'n 等 }, 它 克服 了 获得 复杂 系统 可 华 性 .维修 性 
指标 时 (第 三 章 的 可 摹 性 框图 方法 ) 对 元 件 寿命 分 布 形 式 和 元 部 件 、 系 统 间 关系 的 严格 限制 。 
另 一 个 特点 是 这 种 方法 充分 利用 了 计算 机 运算 快 的 特点 ,相当 于 做 了 多 次 模拟 实验 ,在 经 济 上 
和 准确 性 上 都 很 令 人 满意 .分 析 和 实践 证 明 , 这 种 方法 可 以 解决 大 型 电气 系统 机械 系统 及 机 
电 混 合 系统 的 可 靠 性 , 维 履 性 指标 的 计算 问题 ,是 解决 大 型 复杂 机 中 系统 可 车 性 , 维 收 性 指标 
预计 的 非常 有 效 的 方法 之 一 。 


5.2 基于 可 靠 性 框图 的 数字 仿真 方法 的 基本 模型 


根据 第 三 章 所 述 的 建立 系统 可 靠 性 模型 的 方法 ,我 们 知道 ,任何 一 个 复杂 的 机 电 系统 ,其 
可 车 性 框图 都 是 串联 .并联 或 者 旁 路 ( 非 工作 储备 槛 型 ) 这 三 种 基本 类 型 的 一 种 或 者 两 种 以 上 
的 组 合 形式 。 对 于 这 三 种 基本 类 型 ,元 件 的 寿命 随机 变量 T,(i = 1,2,…,n) 和 系统 的 寿命 随机 

变量 Ts 间 分 别 存 在 以 下 关系 式 : 
Tss = min(T,, Ts, T,) 《对 于 串联 类 型 ) (5-1) 
sp = max( Tl, Ts ,+ T,) 《对 于 并 联 类 型 ) (5—2) 
Ts 二 了 十 了 十 十 TT, (对 于 旁 路 类 型 ) (5 ~ 3) 
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很 明显 , 除 特殊 情 沉 外 ,对 于 了 是 任意 不 同 分 布 类 型 的 随机 变 基 情况 ,利用 式 (5 -1) 至 式 
(5 -3) 得 不 出 Te{ 包 括 Ts ,Ts 和 Ts) 的 寿命 分 布 形式 ,因此 ,对 于 元 件数 目 众多 .连接 关系 
复杂 的 大 系统 ,第 三 章 所 建立 的 可 车 性 模型 在 可 车 性 指标 计算 中 的 作用 是 很 有 限 的 ,但 是 , 采 
用 数字 仿真 的 概念 则 可 以 很 好 地 解决 这 一 问题 ,其 基本 原理 撤 述 如 下 ， 
设 系统 中 第 i 个 元 件 的 寿命 分 布 形式 了 是 已 知 的 , 即 其 概率 密度 函数 的 类 型 和 参数 是 已 
知 的 ,这 时 我 们 就 可 以 用 数学 的 方法 产生 一 组 伪 随 机 数 £; (7 二 1,2,… ,mm 为 伪 随 机 数 的 数 
目 ) ,对 于 与 的 基本 要 求 是 用 统计 方法 可 以 推断 它们 服从 随机 变量 了 ; 的 分 布 。 
为 了 阐述 原理 上 的 方 使 ,下 面 以 式 45 -1) 所 代表 的 串联 系统 为 例 。 
Ti ti tg ys 9 * 9b1m 元 件 虚拟 库 1( 伪 随机 数 库 1) 
了 Ll Lag 3 9 s fom 元 件 虚拟 库 2( 伪 随机 数 库 2) 


T, ba bra 9 lrg ss Drm 元 件 虚拟 库 a( 伪 随 机 数 库 #) 
形象 地 讲 , 就 相当 于 我 们 拥有 了 一 个 该 系统 中 各 元 件 的 虚拟 元 件 库 ,这 样 ,就 可 以 用 点 拟 
实验 的 方法 获得 该 系统 寿命 (Tss) 的 m 个 虚拟 实验 值 ,它们 分 别 为 


ts 一 mintti sts ria ye 
tssz 一 min ,tes yty2 + tae ) 
， 《5 — 4) 
tssi 一 mintn; soy sfj s""" | 
tssm 一 Min(hm slam ia) 
这 样 ,利用 统计 公式 就 可 以 得 到 Tss 这 个 随机 变量 的 均值 , 即 
地 1 1 AN ， 
Tes 一 南安 名 一 i + ési staj sy (5 5) 
同 理 , 对 应 于 式 (5 -2) 和 式 (5 -3), 有 
Tap 一 lL maxtt1 ;fo; sta rhs) ‘5 -6) 
和 
Ta = Ds 《5 一 了) 


例 $.1 已 知 3 个 元 件 的 寿命 服从 Ti 一 NI 000,100) 了 一 N(1 500,150:) 和 
Ts ~ 和 N(2 000,2007) 分别 用 式 (5 -5). 式 (055-6) 和 式 (5-?) ,计算 如 一 1000,2000 和 3000 
时 的 了 Ts ,Ts 和 了 Ts 。 

解 正 态 分 布 的 伪 随 机 数 产生 方法 见 5. 3 节 , 最 终结 果 如 下 : 
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囊 S-1 例 5.1 的 计算 结果 
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例 5.2 某 飞 机 前 起 落架 收 放 机 构 由 5 个 主要 部 件 组 成 ;上 定位 镇 ,下 定位 镇 、 收 放 作 动 
简 . 舱 门 收 放 作 动 简 及 冷气 作 动 简 . 各 部 件 的 寿命 分 别 服从 如 下 分 布 :T; ~ expt0, 001) (i 一 1， 
2),T; 一 exp(0.000 5)(i 二 3,4,5)。 用 基于 可 靠 性 框图 的 数字 仿真 方法 计算 该 系统 的 平均 


寿命 。 
解 ”指数 分 布 的 伪 随 机 数 产 生 方 法 见 5, 3 节 , 计 算 结果 如 下 ， 
m = 1 000, 
m = 2 000, 
m = 3 000, 
m 二 4000, 


本 例 的 理论 解 为 285。 


了 Ts 一 264. 44 
Tss 一 277.7? 
Ts 一 283, 80 
Ts = 283. 24 


例 5.3 如 图 5-1 所 示 是 飞机 中 某 电 机 的 故障 树 , 对 应 于 系统 失效 模 式 的 最 小 割 集 为 
{Tl 站 7} {Ts TX )。 设 Ti ~ expl0,. 001) (i = 1,2,3,6,8),T, ~ 


exp(0.005) (i 二 4,5,7), 求 系统 的 MTTF。 





图 5-1 某 电 机 的 故 醉 树 
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解 ”由 于 系统 的 失效 横 式 是 申 联 关系 , 且 同 一 模式 中 的 元 件 基 并 联 关系 , 故 该 系统 的 可 
靠 性 分 析 框图 如 图 5 -2 所 示 。 





图 $5-2 例 $.3 中 系统 的 厅 元 性 分 析 框 图 


T; = minLT Ts, Ts, Te, Te,maxl min(T,,T,) ,mintT,,T,]] 
用 本 书 方法 可 以 简洁 地 求 得 系统 的 MTTF 如 下 ， 
N=100, MTTF = 115,077 
N=2000, MTTF = 116,513 
N=3000, MTTF = 116.581 


5.3 ” 伪 随 机 数 及 随机 变量 产生 原理 


一 , 伪 随 机 数 的 基本 概念 


在 随机 抽样 的 过 程 中 ,从 [0,1] 区 间 上 有 均匀 分 布 的 母体 中 产生 的 简单 子 样 称 为 随机 数 
序列 (ri ,rs ,……,r,) ,而 其 中 的 每 一 个 个 体 称 为 随机 数 。 其 他 各 类 分 布 , 恕 正 态 分布 . 分 布 .B 
分 布 ,. 泊 松 分 布 等 ,都 可 以 用 某 种 方法 对 这 些 均 匀 分 布 的 随机 数 进行 某 种 变换 来 实现 产生 随 
机 数 的 方法 很 多 ,如 随机 数 表 法 ,物理 方法 ,数学 方法 等 。 

早期 产生 随机 数 的 方法 是 用 手工 实现 的 ,例如 抽签 ,发 纸牌 等 ,到 了 20 址 纪 30 年 代 末 ， 
Kendall 和 Babinton Smith 制 成 了 一 张 有 10 万 个 数字 的 随机 数 表 ,不 久 以 后 又 出 现 了 以 随机 
脉冲 真空 管 为 基础 的 电子 线路 , 它 以 每 秒 50 个 的 速率 输出 随机 数字 。 

随 着 计算 机 及 模拟 技术 的 发 展 ,到 了 20 世纪 四 五 十 年 代 , 人 们 的 研究 工作 转向 了 用 数值 
方式 或 算术 方式 产生 随机 数 , 它 是 利用 数学 递 推 公式 来 产生 随机 数 的 ,通常 把 这 种 随机 数 称 为 
伤 随机 数 ,因为 这 种 方法 具有 经 验 的 性 质 ,所 得 出 的 数 只 是 近似 地 具备 随机 人 性质。 


二 ,产生 伪 随 机 数 的 基本 方法 
目前 , 广 谤 应 用 的 一 种 产生 在 L0,1] 上 均匀 分 布 的 乙 随 机 数 的 方法 是 同 余 法 。 
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1. 混合 同 余 发 生 器 (Mixed LCG) 
混合 同 余 发 生 器 的 递 推 公式 为 
间 = (Mr t+ cmodM 
r= zx/M 
产生 在 [0,1] 上 均匀 分 布 的 伪 随 机 数 序 列 为 六 ,mm 通过 选取 适当 参数 可 以 改善 伪 随 
机 数 的 统计 性 质 . 例 如 , 若 “ 取 为 奇数 ,对 一 估 光一 和 十 1,zo 取 为 任意 非 负 整 数 ,就 可 以 产生 
随机 性 较 好 .最 大 周期 工 = 2* 的 随机 数 序列 { 六 } 。 
2， 琵 法 同 余 发 生 器 (Multiplicative LCG) 
当 c = 0 时 ,LCG 称 为 乘法 同 余 发 生 器 , 它 在 不 需要 选 树 "方面 是 有 利 的 ,乘法 同 余 递 推 公式 为 
| = (re }modM 


人 一 1 2) (5 一 3) 


2 (i = 1,2,%) (5-9) 
"TM 

式 中 以 ;MM 和 xz。 均 为 预先 选 定 的 常数 ,该 式 的 意义 是 以 人 M 除 以 4zii 后 得 到 的 余数 记 为 x;。 显 
然 ,0 去 所 M, 利 用 该 式 算出 序列 x ,za zt。 再 将 该 序列 各 数 除 以 M 则 得 到 序列 +， 
ra oj 显然 ,0 i 1, 利 用 该 式 算出 序列 ri re :rs 即 为 在 [0,1] 区 间 上 均匀 分 
布 的 随机 数 序列 .由 式 (5 -8) 可 知 ,不 同 的 x, 最 多 只 有 M 个 ,因而 不 局 的 x; 最 多 也 只 能 有 M 
个 ,为 产生 尽 可 能 多 的 随机 数 ,推荐 下 列 参 数 :r = 1 或 任意 正 奇数 ,M 二 2: ,4 二 52 ,9 为 满 
是 57! < 2 的 最 大 整数 ,例如 Xo = 1 k= 369= 6, 就 有 M = 2%,4 = 5 。 


三 、 任 意 分 布 随机 变量 的 产生 


1. 产生 随机 讲 量 前 一 般 方 法 

(1) 道 变法 假定 要 产生 具有 分 布 函 数 下 的 糊 机 变量 X ,F 连 续 , 且 在 0<< F(X) 之 1 时 
单调 递增 ,F : 表示 下 的 反 函 数 , 则 根据 分 布 函 数 下 产生 随机 变量 六 的 算法 如 下 : 

四 产生 UU ~ U00,1); 

2) 置 六 = 六 《0D) ,然后 返回 ，。 

北 变 法 也 可 推广 用 于 离散 型 随机 变量 。 

《2) 组 合法 ” 组 合法 是 基于 这 样 的 思想 : 如 果 要 采样 的 分 布 函 数 可 以 表示 成 其 他 分 布 

Fi,F,,"… 的 凸 组 合 表达 式 时 ,希望 从 比 下 更 容易 的 下; 中 采样 。 

具体 来 说 ,如 果 对 所 有 zx,F(z) 可 以 写成 


F(z) = pF, (x) (5 -10) 
ji=1 : 


这 里 户 实 0, 且 2p; = 1, 那 么 一 般 的 组 合法 可 以 描述 如 下 : 
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PU 一 六 一 已 GO=1,2%) 《5-11) 

2) 使 那个 了 = j, 产 生 具 有 分 布下 的 关 , 然 后 返回 。 

在 第 一 步 可 以 认为 是 选择 具有 概率 P; 的 分 布 阔 数 下 ,这 可 以 用 离散 逆 变 法 达到 。 第 二 步 
在 给 定 了 = 了 后 , 敏 产 生 的 工作 ,当然 生 和 ,J 是 无 关 的 。 

《3) 卷 积 法 ” 卷 积 法 与 组 合法 有 些 相似 , 它 是 将 变量 怀表 示 为 其 他 随机 变量 之 和 .产生 所 
需 的 算法 是 很 直观 的 ( 令 下 是 六 的 分 布 画 数 ,G 是 一 个 了; 的 分 布 函 数 ) ， 

1) 产生 页 ,YY 每 个 了 都 有 独立 的 分 布 妇 

2) 置 六 一 YY 十 Ys 十 一 十 ,然后 返回 。 

《4) 取舍 法 ” 取 会 法 在 施法 上 是 非 直 接 的 , 它 可 以 在 直接 法 失败 或 效率 不 高 时 使 用 ,这 种 
方法 需要 规定 一 个 函数 纪 ,使 之 覆盖 密度 f(x) , 即 对 所 有 的 ztz) 守 f(x) ,通常 :lz) 不 是 密 
度 函 数 ,因为 


oe + : 
| sz)dr>| filx)dr =1 (5 -12) 


但 r(z) 二 ttz) /Ve 是 密度 函数 ,取舍 法 的 具体 算法 如 下 
1) 产生 具有 密度 x(x) 的 了 ; 
2) 产生 与 了 独立 的 U ~ U00,1); 
3) 著 忆 所 FAY)AK7) , 置 和 = 了 并 返回 ,否则 回 到 第 1 步 。 
2. 几 种 常 殉 随机 变 重 的 产生 
(1) 均匀 分 布 Ula,6) ”随机 变量 ECe ,六 很 容易 通过 道 变法 得 出 ,对 于 0 所 所 1， 
三 让 1(#) 二 4 十 (8 一 a)w。 具体 步骤 如 下 ; 
有) 产生 ~ UU(0,1)， 
2) 令 Xz 二 4 十 (一 0)n, 然 后 返回 。 
(2) 指数 分 布 exp( 有 指数 分 布 随机 变量 也 可 用 道 变法 得 到 , 即 
由 产生 U ~ U00,1); 
2) 村 工 = 一 Blnr7, 然 后 返回 。 
(3) 伽 马 分 布 R(a ,月 伽 马 分 布 的 分 布 函数 没有 可 以 用 间 变 法 求解 的 简单 形式 ， 因此 它 
的 算法 比较 复杂 。 
当 e 王 8 一 1 时 ,司马 分 布 P(1,1D 正 是 具有 参数 1 的 指数 分 布 .因此 可 以 只 考虑 0<w<1 利 
a 并 的 情况 ,而 对 于 及 只 要 令 z= fx 就 可 以 从 z 一 Tc) 得 到 工 ~ PCe: 有 ,所 以 也 只 考虑 
8= 1 的 情况 ， 
首先 考虑 0 < < 扫 1 的 情况 ,采用 一 种 由 Ahrens 和 Dieter 提出 的 取舍 算法 , 取 覆 茧 函数 
tx) 为 
0， 让 世 放 
(x) 一 AT 0D<z 扫 1 《5- 13) 
e™/T(a), l< 
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于 是 ,c = | sdz 二 b/[aT(a)1,5 二 (e 十 a)/e > 1, 册 此 得 到 


0, 工 世 放 
wt”! ， 

rt) oz<l (5—14) 
ee， rT>1 


d 
为 了 产生 具有 密度 r(x) 的 随机 变量 ,可 以 用 道 变 法 ,对 应 r(x) 的 分 布 沙 数 为 


_ 二， oSzrel 
RCz) = | r(y)dy = _ (5 -15) 


经 变换 得 


一 《5-10 
_metl 0， 其 他 2 


(hu), ul 
R11!(z) -1 
这 样 ,为 了 产生 具有 密度 r(z) 的 了 , 首先 产生 D ~ U0,1)。 车 Ui 所 116, 则 量 
Y 一 (pg .Di ,否则 置 了 = 一 In[(1 一 DAo], 此 时 了 将 大 于 1。 注意 ， 
ji 5-17 
fily -| 1 <， (5-17) 
于 是 得 到 最 后 的 算法 如 下 ， 
了 产生 Ul ~U(0,1), 并 邻 P= B00, 若 P11, 转 第 3 步 ,否则 进行 第 2 步 。 
2) 令 y 二 P*, 并 产生 Us ~U(0,]), 若 Us 所 @?, 置 x 一 y 并 返回 ,否则 加 到 第 1 步 ， 
3) 令 ?y 一 一 In[ 人 一 忆 )/e] ,并 产生 如 一 U0,1), 若 UU 所 yi ,是 二 yy 并 返回 ,次 则 回 
到 第 1 步 。 
接 下 来 考虑 ae > 1 的 情况 , 当 e > 1 时 ,有 好 几 种 算法 可 以 应 用 .在 此 ,选用 Cheng 的 修正 
取舍 法 ,这 种 算法 称 为 GB 算法 .为 了 获得 覆盖 函数 上 rzr), 首 党 信和 一 (2 一 1 二 一 是 ， 
c 一 4are-*/[AT(a)] ,然后 定义 f(x) = cr(zx) ,这 里 | 


A 
A 0 
r(z) = | “7 (5 -18) 
0， 其 他 
对 应 密度 r(x) 的 分 布 函数 是 
z 
I>0 
R(x) = | ” (5 -19) 
0， 其 他 


经 过 变换 ,易于 得 到 
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R(z) = (7 

这 其 实 是 先 规定 了 已 知 分 布 ( 这 里 RCz) 是 作为 对 数 分 布 的 已 知 分 布 ) ,然后 改变 r(z) 的 
比例 以 得 到 覆盖 函数 i:{x)。 

(4) 正 态 分 布 Npe) ”如 果 有 了 外 一 N(0,1); 则 令 XY == jy 十 or 可 得 到 XX ~ No) 
因此 ,只 需 产 生 N(0,1)。 产 生 随 机 变量 N(0,1) 的 早期 方法 之 一 是 由 Box 和 Muller 开始 使 用 
的 ,这 种 方法 现在 仍 被 广泛 地 使 用 , 它 的 优点 是 能 确保 在 随机 变量 U0,1) 和 随机 变量 NM(0,1) 
之 闻 一 对 一 地 产生 ,因此 在 偏差 -缩减 技术 中 使 用 公共 随机 数 保持 同步 是 很 有 用 的 。 这 种 方法 
简单 地 说 是 产生 随机 变量 Ui ,U; ,然后 置 闷 一 (一 20UD)Vaeos(2P) 和 基 二 (一 2InU,) 六 x 
sin(2xUz), 则 XX ,Xt 是 独立 的 NC0,1) 随机 恋 量 ,此 法 用 两 个 UC0,1) 随机 变量 产生 了 两 个 N(0， 
1) 随机 变量 ,在 实际 应 用 中 ,可 输出 一 个 ,保存 另 一 个 以 备 下 次 输出 。Marsaglia 和 Maclaren 叙述 了 
一 种 改进 的 Box 和 Muller 法 ,此 法 消除 了 三 角 运 算 , 现 已 成 为 著名 的 Polar 法 ,用 FORTRAN 语 言 
计算 时 ,在 不 同 机 器 上 ,该 法 雍 Box 与 Muller 法 快 9% ~ 31%。 其 算法 如 下 ， 

1) 产生 Di Da ~ U0,1), 令 Vi =20 一 1(i = 10,W= 让 十 和。 

2) 如 果 煞 汗 1, 则 回 到 第 一 步 ,否则 , 令 Y = [24nW/W]Y ,Xi = WY ,Xs = 二 VY; 则 
X11:X; 是 独立 的 N(0,1) 随机 变量 。 

(5) 对 数 正 态 分 布 LN (pro*) 对 数 正 态 分 布 的 特性 是 若 了 ~- No) , 则 他 ~ LN 《yp， 
9 2)。 可 以 用 如 下 算法 获得 ; 

1) 产生 了 一 NOeez); 

2) 置 Xe ,返回 。 

(6) 贝塔 分 布 Bla oz) ”贝塔 分 布 的 密度 函数 为 


. et — rei 
. i Or 人 <l 
f(z) -| 





?人 (Ouil) {5 - 20) 


Bla sar ) (5 -21) 
0， 其 他 

式 中 ,Blwm ,o ) 是 贝塔 (Betay 函数 。 

对 于 一 定 的 (em ,az) 组 合 , 某 些 Bo ,as) 分 布 的 特性 有 利于 产生 贝塔 随机 变量 ,首先 ,车 
站 一 Bayaz) 网 一 到 一 了 Bai) 因此 可 以 从 Boyo) 得 到 Bee , 当 m 或 m 中 有 一 项 
等 于 1 时 ,例如 a = 1, 有 f(z) = gx%7 1 ,分布 函数 F(z) = x% ,因而 可 以 很 容易 地 用 道 变法 
产生 苹 ~ Be,]), 当 wm = wo == 1 时 ,BO1,1) 分 布 就 是 UC0,1)。 

对 于 任意 的 ww 污 0 及 mm > 0, 可 以 利用 下 述 事 实 , 即 车 一 Ta ,1), YY ~ Caz;1), 以 
及 了 了 和 和 Y; 独立 , 则 卫 /CY 十 了 ~ Bo was) ,由 此 得 到 如 下 算法 ， 

1 产生 页 一 To 7 一 ol 和 YY 独立 ， 

2) 置 = 二 /OY 十 六 ) ,然后 返回 。 

(7) 威 布尔 分 布 Wo, 肥 其 分 布 函 数 为 
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F(z) 一 1 一 ee (5-22) 
式 中 ,a 一 1/ 闻 , 则 
T= {~— lny/a) 
式 中 ,a = 1/#¥。 
威 布尔 分 布 随机 变量 可 用 逆 变 法 得 到 , 即 
1 产生 和 一 LO) 
2) 置 一 (一 六 inY) ,然后 返回 。 


5.4 可靠 性 与 维修 性 指标 计算 方法 


根据 5. 3 节 所 述 原理 ,用 数字 仿真 的 方法 可 以 得 到 任意 一 个 复杂 系统 的 m 个 数字 模拟 值 
ts (i = 1,2,…，m)。 可 靠 性 措 标 计算 的 经 典 方法 是 根据 is; 对 Ts 的 分 布 类 型 和 参数 进行 统计 
推断 ,进而 利用 第 一 章 的 一 些 基本 概率 计算 系统 的 平均 寿命 ,寿命 方 差 , 可 和 车 寿命 各 对 系统 的 
寿命 进行 区 间 居 计 等 ,但 是 ,考虑 到 系统 中 各 元 件 的 寿命 T(i 二 1,2,…,n) 的 分 布 类 型 不 同 及 
元 件 问 连 接 关 系 的 复杂 性 ,实际 上 经 典 方法 对 于 较为 复杂 的 系统 难以 奏效 .因此 在 获得 系统 的 
ts;(f 二 1,2,… 后 ,我 们 建议 的 方法 是 直接 利用 如 对 系统 的 可 车 性 和 维修 性 指标 进行 统计 
推断 ,当然 ,为 了 保证 精度 ,sm 值 红 大 一 些 。 





平均 寿命 T= Li (5 -23) 
寿命 方差 3 = i Ty (5 -24) 
可 车 寿命 二 人 人 上 在 所 有 局 有 了 多 及 个 大 于 ts |} (5 —25) 
_ Sr 5 

寿命 的 区 闻 咎 计 (Ty — tan eT + tan 天 P， (5 ~ 26) 

对 于 维修 性 指标 ,用 下 式 计算 系统 的 平均 收复 时 间 MTTR、 

DM 
MTTR = 二 一 (5 -27) 
> 


式 中 ,34; 是 第 ; 个 元 件 的 故 辜 率 ,M-. 是 第 i 个 元 件 的 平均 修复 时 间 。 
对 于 可 靠 修 复 时 间 CMTTR)r( 按 该 收复 时 间 , 有 Rx 100% 的 产品 可 以 修好 ), 则 在 
式 (5 -27) 中 ,将 册 。 将 换 为 对 应 可 靠 度 值 R 的 疝 sa 即 可 。 
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5.5 “一 种 可 靠 性 与 维修 性 分 析 的 数字 仿真 软件 系统 介绍 


目前 ,可 用 于 复杂 系统 可 靠 性 与 维修 性 指标 计算 的 方法 主要 有 两 种 : 故障 树 分 析 法 
(FTA) 和 基于 本 章 基 本 理论 与 方法 的 可 靠 性 框图 与 模拟 实验 相 结合 的 方法 。 这 两 种 方法 从 原 
理 上 形成 了 相互 补充 的 关系 。 

故障 树 分 析 方 法 是 从 研究 系统 在 某 一 时 刻 发 生 故 障 的 概率 为 主线 ,主要 研究 系统 故障 和 
元 件 故障 间 的 逻辑 关系 以 及 系统 故障 概率 和 元 件 故 障 概率 间 的 定性 与 定量 关系 。 它 可 以 给 出 
系统 的 失效 概率 值 , 但 给 不 出 系统 的 平均 寿命 等 可 靠 性 指标 。 

可 靠 性 框图 方法 是 以 研究 系统 寿命 特征 为 主线 ,主要 研究 系统 寿命 和 元 件 寿命 间 的 逻辑 
关系 以 及 系统 寿命 指标 和 元 件 寿命 指标 间 的 定性 关系 。 在 可 靠 性 框图 方法 的 基础 上 ,采用 本 章 
前 面 介绍 的 数字 模拟 方法 后 ,可 以 方便 地 计算 出 系统 寿命 的 平均 值 等 可 靠 性 指标 ,而 且 不 受 系 
统 中 元 件 的 寿命 分 布 形式 和 系统 中 元 件 复杂 的 连接 关系 的 限制 .但 它 只 能 给 出 系统 的 寿命 平 
均值 等 ,而 给 不 出 系统 的 失效 概率 值 。 

下 面 主要 介绍 由 西北 工业 大 学 可 靠 性 工程 研究 所 经 多 年 研究 和 开发 的 一 种 可 靠 性 与 维修 
性 分 析 的 数字 仿真 软件 系统 。 


该 系统 的 主要 功能 模块 包括 系统 自动 建 模 功能 模块 ,元 件 的 寿命 分 布 形式 选择 ,参数 输入 
及 元 件 的 标识 模块 ,系统 可 靠 性 与 维修 性 指标 体系 选择 模块 ,可 靠 性 与 维修 性 指标 计算 模块 及 
系统 管理 模块 等 。 

1. 系统 自动 建 模 功能 模块 

该 功能 模块 可 以 在 系统 界面 的 提示 下 ,采用 元 件 拓展 的 方式 ,建立 任意 复杂 系统 的 直观 可 
靠 性 框图 ,系统 框图 的 大 小 不 受 计算 机 屏幕 尺寸 的 限制 ,如 图 5-3、 图 5-4 和 图 5-5 所 示 是 茶 
飞机 领航 友 炸 系统 自动 建 模 功 能 模块 的 部 分 界面 。 


4 





图 5-3 经 第 三 次 拓展 后 的 可 靠 性 框图 
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图 5-4 框图 的 第 四 次 拓展 





图 5-5 经 第 四 次 拓展 后 的 可 靠 性 框图 


2. 元 件 的 寿命 分 布 形式 选择 参数 输 入 及 元 件 的 标识 模块 

系统 在 界面 提示 下 可 以 方便 和 直观 地 对 元 件 的 寿命 分 布 形式 进行 选择 输入 ,在 此 基础 上 
进行 参数 输入 ,对 元 件 进行 标识 该 模块 具有 群 处 理 能 力 ,可 以 提高 效率 ,如 图 5-6、 图 5-7、 图 
5-8 和 图 5-9 所 示 。 
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图 5-6 选择 元 件 10 为 在 线 元 件 


确定 | ”取消 ”| ”帮助 





图 5-8 元 件 维修 时 间 分 布 形式 选择 与 参数 输入 
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图 5-9 元 件 标注 示例 


3, 系统 可 靠 性 与 维修 性 指标 体系 选择 模块 
该 模块 可 以 根据 需要 选择 要 计算 的 目标 系统 的 指标 体系 、 需 要 仿真 的 次 数 和 与 指标 计算 
相关 联 的 一 些 参数 ,如 图 5 - 10 所 示 。 





| 


RN 


| ww 


图 5-10 系统 的 指标 体系 选择 


110 











第 五 章 。 可 萄 性 与 维修 性 分 析 的 数字 仿真 方法 VY 
4 可靠 性 与 维修 性 指标 计算 模块 


在 完成 系统 的 可 靠 性 框图 建立 ,元件 的 寿命 与 维 娩 时 间 分 布 形式 的 选择 与 参数 输入 , 选 定 
要 计算 的 指标 体系 和 模拟 仿真 次 数 后 ,启动 该 模块 就 可 以 很 方便 地 计算 出 所 要 的 指标 数值 , 基 
本 的 计算 方法 在 5,3 和 5.4 节 已 经 论述 。 

5. 系统 管理 模 决 

该 模块 共有 整个 系统 的 运行 管理 与 输入 输出 文件 管理 的 功能 。 文 件 管理 包括 已 有 系统 模 
型 文件 的 管理 ( 含 参 数 输 和 人 文件) 和 结果 文件 的 管理 ,在 所 有 的 文件 管理 中 均 具 有 常规 文件 管 
理 的 基本 功能 。 


二 ,系统 的 应 用 举例 


下 面 以 某 型 飞机 前 轮转 村 系统 为 例 进行 说 明 。 
1, 参数 列表 ( 见 表 5-2) 
































衣 5-2 参数 列表 
序号 | 元 件 名 称 | 寿命 分 布 MTBF/h 维 眉 时 间 分 布 ] MMT /min 
14 “| 限 流 加 ”| 指数 分 布 24 000 | 正春 分 布 ， 机 
13 “| 减 压 器 指数 分 布 30 000 下 套 分 布 75 
12 | 电磁 开关 指数 分 布 30 000 正 态 分 布 123" 
1i | 摩擦 离 癌 的 正 态 分 布 30 000 正 态 分 布 233 
6 前 输 转 弯 活 门 滑轮 正 态 分 布 90 000 正 态 分 布 148 
5~2 | 换 向 溢 轮 正春 分 布 90 000 正 态 分 布 148 
5-1 | 换 向 清 轮 正 态 分 布 90 000 正 态 分 布 148 
4 换 向 滑轮 正 态 分 布 90 000 正 态 分 布 148 
2 左 操 饥 清 轮 正 态 分布 90 000 正 恋 分 市 i38 
3396 | 二极管 指数 分 布 24 000 正 态 分 布 28 
3394 | 定 动 开关 指数 分 布 .24 000 正 态 分 布 53 
3393 | 控制 开关 指数 分 布 24 000 正 态 分 布 73 
3392 | 自动 保护 开关 指数 分 布 24 000 正春 分 布 33 
10 “| 有 操纵 手 轮 正 态 分 布 90 000 正 态 分 布 117 
9 右 操纵 滑轮 正 态 分 布 90 000 正 态 分 布 138 
8-2 | 同 轴 转 接 滑轮 正 态 分 布 90 000 正 态 分 布 228 
8-1 | 局 轴 转 接 滑轮 正 态 分 布 90 000 正 态 分 布 228 
7 新 增 换 向 滑轮 正 恋 扫 布 90 000 正 态 分 布 148 
3 谎 轮 正 态 分 布 90 000 正 态 分 布 228 








1 | 左近 纵 手 罗 正 态 分 布 90 000 正 态 分 市 | 17 
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2. 闹 出 任务 可 靠 性 框图 (风力 5 -11) 





围 5-11 某 昏 飞机 前 轮转 这 系 统 任 务 可 靠 性 框图 
3. 利用 该 仿真 软件 系统 的 计算 狼 果 ( 见 袁 5-3) 
表 5-3 沫 型 飞机 前 轮转 癣 系统 的 计算 结果 (横扫 次 数 二 50 000) 





计算 的 指标 本 软件 Blocksim 软件 
MITF/h § 203, 288 1 9 203. 288 1 
置信 民间 (置信 度 一 由 8) [9 150, 455 3,9 256, 120 9] 








性 务 可 沼 谋 (任务 时 间 = 1.000 0 bh) 0. 999 891 0. 999 891 
















1— 
R=0.9500 484. 485 1 484. 485 1 
































R= 0.900 980.947 5 980, 947 5 
可 车 寿命 /h | 
R= 10.8500 1 508, 407 0 1 508.4070 
R=0.8000 2 050. 798 1 | 2 950, 798 1 
MMT /rain 97. 178 8 97,178 8 
| R= 0.9500 86.064 8 85, 886 3 
R= 0.900 85. 539 9 85, 421 2 
可 上 车 维 由 了 时间 /min 








R=0,B500 85.721 4 
R= 人 60.8000 86, 196 2 


85. 667 8 


B6, 252 1 


习题 与 思考 题 


1, 什么 叫 伪 随机 数 ? 

2. 基于 可 靠 性 框图 的 数字 仿真 方法 的 原理 是 什么 ? 

3. 有 一 串联 系统 由 n 个 元 件 组 成 ,它们 的 寿命 服从 了 ~ exp( 人 ,维族 时 间 服 从 MT, ~ 
exp(w) (i 二 112000n)。 当 站 一 1000,2 000;5w 一 120,200 和 n= 10,5 时 , 求 系统 的 平均 寿命 
和 平均 维 收 时 间 ，。 : 

4. 有 一 旁 路 连接 系统 由 个 元 件 组 成 ,它们 的 寿命 服从 T ~ Nwo?) ,维修 时 间 服 从 
MT, ~ Nog) ,Ap = 1 000,2 000 ;ym = 120,200;5 = 10,30 世 及 n= 10,5 时 , 求 系 统 的 平 
均 寿 命 和 平均 维修 时 间 。 
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六 章 ”维修 性 建 模 、 分 配 与 预计 





6.1 概 述 


维修 性 建 模 .分配 与 预计 是 产品 维修 竹 定量 设计 与 分 析 中 的 重要 工作 项 目 。 

维修 性 模型 是 维修 性 分 析 与 评定 的 重要 基础 和 手段 ,其 目的 是 要 用 模型 来 表达 系统 与 各 
单元 维修 性 的 关系 以 及 维修 参数 与 各 种 设计 及 保障 要 素 参数 之 问 的 关系 , 供 维修 性 分 配 、 预 计 
及 评定 用 。 

维修 性 分 配 是 为 了 把 产品 维修 性 定量 要 求 按 规定 的 准则 分 配给 各 组 成 部 分 而 进行 的 工 
逢 .其 目的 是 为 系统 或 设备 各 部 分 研制 者 提供 维修 性 设计 指标 ,以 保证 系统 或 装备 最 终 符合 规 
定 的 维修 性 要 求 , 同 时 ,通过 维修 性 分 配 , 明 确 各 承 制 方 或 供应 方 的 产品 维修 性 指标 ,以 便于 系 
统 承 制 方 对 其 实施 管理 .维修 性 分 配 要 尽早 开始 ,逐步 深入 ,适时 修正 。 

维修 性 预计 是 为 了 估计 产品 在 规定 工作 条 件 下 的 维修 性 而 进行 的 工作 ,其 目的 是 预先 估 
计 产 品 的 维修 性 参数 值 ,了 解 其 是 否 满足 规定 的 维修 性 要 求 , 以 便 做 出 设计 决策 (如 选择 设计 
方案 , 转 信 新 的 研制 阶段 或 试验 ) ;同时 ,可 以 及 时 发 现 维修 性 设计 方面 的 缺陷 ,作为 更 改 设计 
或 保障 安排 的 依据 .另外 ,在 改进 产品 或 研制 中 更 改 设计 时 ,通过 预计 还 可 估计 其 对 维修 性 的 
影响 ,以 便 采取 适当 的 对 策 , 维 修 人 性 预计 的 结果 还 常常 是 用 做 维修 性 设计 评审 的 一 种 依据 。 


6.2 ”维修 性 模型 分 类 


维 收 性 模型 按 其 反映 的 内 容 , 可 分 为 狭义 模型 和 广义 模型 ,狭义 维 收 性 模型 指 表 达 系 统 维 
眉 性 与 各 组 成 单元 维修 关系 的 模型 和 产品 维修 性 与 设计 特征 关系 的 模型 ,它们 主要 用 于 维修 
性 分 配 ,预计 和 评价 .广义 维修 性 模型 除 和 包含 上 述 内 容 外 ,还 包括 其 他 有 关 维 覆 的 RCM( 以 可 
车 性 为 中 心 的 维修 ) .RLA( 修 理 级 别 分 析 ) 等 模型 ,它们 主要 用 于 设计 或 设计 方案 的 评价 、 选 
择 和 权衡 ,或 为 维 覆 性 设计 提供 基础 ,本 节 主 要 介绍 狭义 维修 性 模型 。 

按 维 峰 性 模型 形式 的 不 癌 ,分 为 如 下 几 种 ， 

1. 框图 模型 | | 

主要 采用 维修 职能 流程 图 .包含 维修 的 功能 层次 框图 等 形式 ,标示 出 各 项 维修 活动 癌 的 顺 
序 或 产品 层次 ,维修 的 部 位 和 工作 ,判明 其 相互 影响 ,以 便于 分 配 .评价 产品 的 维修 性 并 及 时 采 
取 纠 正 措施 .这 种 模型 属于 定性 分 析 模型 。 
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2, 数学 模型 

主要 通过 建立 各 种 数学 表达 式 , 用 于 进行 维系 性 分 析 、 评 估 与 综合 权衡 。 

3. 计算 机 仿真 模型 ， 

考 忠 到 维修 作业 的 发 生 和 持续 时 间 的 随机 性 ,难以 用 -- 般 数 学 煤 导 描述 , 训 建 立 系 统 维修 
性 的 仿真 模型 ,通过 仿真 求解 系统 维修 时 间 。 

4. 实体 视 型 

用 于 维修 性 核查 ,演示 ,验证 的 模型 。 

下 面 主要 介绍 框图 模型 和 数学 模型 。 


一 .维修 性 的 系统 框图 模型 


1. 维修 职能 流程 图 

维修 职能 是 一 个 统称 , 它 可 以 指 产品 维修 级 别 , 如 基层 级 维修 ,基地 级 维修 等 ;也 可 以 指 在 
某 一 具体 级 别 上 实施 维修 的 各 项 活动 ,这 些 活动 是 按时 间 顺 序 排列 出 来 的 。 

维修 职能 流程 图 是 提出 维修 的 收 点 并 找 出 各 项 职能 之 间 相 互 关系 的 一 种 流 翟 图 ,对 某 个 
维修 级 别 来 说 , 则 是 从 产品 进入 维修 时 起 直到 完成 最 后 一 项 维修 职能 ,使 产品 恢复 到 或 保持 其 
规定 状态 所 进行 的 流程 框图 。 | z 

维修 职能 流程 图 随 产 品 的 层次 ,维修 的 级 别 不 同 而 不 同 . 图 6-1 是 某 系统 最 高 层次 的 维修 
职能 流程 图 ,该 图 清楚 地 表明 了 由 维修 机 构 实施 的 预防 性 维修 或 排除 故障 维修 可 分 为 三 个 级 
别 , 即 基 层级 ,中 继 级 和 基地 级 ,系统 一 般 是 在 菜 -机构 维 修 , 完 成 维修 后 再 转 回 使 用 。 

6 -2 所 示 是 产品 中 继 级 维修 的 一 般 流程 ， 
是 图 6 - 1 中 所 示 中 继 级 维修 的 进一步 展开 . 它 表 
示 出 从 接收 访 待 修 产品 到 修 完 返回 使 用 单位 (或 
供应 部 门 ) 的 一 系列 维修 活动 ,包括 准备 活动 、 诊 
断 活动 和 更 换 活动 等 。 

维修 职能 流程 图 是 一 种 有 效 的 维修 性 分 析 图 6_1 各 纹 维修 的 各 流程 
手段 , 它 将 产品 维修 活动 的 先后 顺序 整理 出 来 / 
形成 非常 直观 的 流程 图 .如 果 把 有 关 的 维修 时 间 和 故障 率 的 数值 标 在 图 上 ,就 可 以 很 方便 地 进 
行 维修 性 的 分 配 和 预计 及 其 他 分 析 。 








.图 6-2 中 继 级 维修 职能 的 流程 图 
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2， 系 统 功能 (包含 维修 】 层次 框图 

维修 职能 流程 图 是 从 纵向 按时 序 表达 各 项 维修 工作 和 活动 的 关系 ;而 包含 维修 的 系统 功 
能 层次 框图 则 是 从 横向 校 组 成 表达 系统 与 各 部 分 维修 工作 和 活动 的 关系 ,以 便 掌握 系统 与 单 
元 的 维修 关系 。 系 统 功能 层次 杠 图 是 表示 从 系统 到 可 更 换 单 元 的 各 个 层次 所 需 的 维修 措施 各 
维 收 特征 的 系统 框图 , 它 可 以 进一步 说 明 维修 职能 流程 图 中 有 关 产 品 和 维修 活动 的 细节 。 

系统 功能 层次 的 分 解 是 按 其 结构 (工作 单元 ) 自 上 而 下 进行 的 , 一 般 从 系统 级 开始 ,分 解 
到 能 够 做 到 故障 定位 ,更 换 故 障 件 ,进行 维修 或 调整 的 层次 为 上 上 ,分解 时 应 结合 维修 方案 ,在 各 
个 产品 上 标明 与 该 层次 有 关 的 重要 维 收 措 施 ( 如 弃 件 式 维修 .调整 或 收复 等 ) ,为 简化 这 些 维修 
措施 可 用 符号 表示 ,如 图 6 - 3 所 示 是 一 个 典型 通信 系统 的 功能 层次 图 。 





逢 号 “大 克隆 定位 点 。 入 故障 隔离 点 。 入 校正 点 ”入 检测 点 人) 可 更 换 件 [] 需 分 解 项 目 
L 1 起 T 


图 -3 典型 通信 系统 的 功能 层次 图 . 
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图 6-3 中 各 符号 意义 如 下 : 

“ 圆圈 :该 轩 内 的 项 目 在 故障 后 采用 换 件 修 理 , 即 可 更 换 单元 。 

“ 方 框 , 框 内 项目 需要 继续 向 下 分 解 。 

“ 标记 有 "L” 的 三 角形 ;该 项 目 不 用 辅助 保障 设备 则 可 故障 定位 ， 

“ 标记 有 “1” 的 三 角形 ;该 项 目 需要 使 用 机 内 或 辅助 保障 设备 才 可 故障 定位 ( 即 般 离 )。 

“ 标记 有 “A” 的 三 角形 : 标 在 方 框 装 边 表明 换 件 前 需 调整 或 校正 ; 标 在 圆圈 旁边 表明 换 件 
后 需 调 整 或 校正 。 

* 含 "T” 的 三 角形 :项目 需要 功能 检测 。 


二 、 维 修 性 数学 模型 


1. 维修 时 间 的 进一步 说 则 

如 前 所 述 , 维 修 性 的 参数 很 多 ,而 维修 时 间 是 最 基本 的 ,通常 由 它 可 以 导出 其 他 的 参数 。 维 
收 时 间 的 计算 是 维修 性 分 配 .预计 及 试验 数据 分 析 等 活动 的 基础 ,因此 ,维修 性 的 数学 模型 , 主 
要 是 计算 维修 时 间 的 模型 .这 里 的 维修 时 间 蚌 一 个 统称 , 它 可 以 是 修复 性 维修 时 间 , 也 可 以 是 
于 防 性 维 贻 时间, 为 了 方便 统称 为 维 收 时 间 。 

由 于 维修 时 间 是 随机 变量 , 它 通常 可 以 由 菜 一 统计 分 布 形式 来 近似 表达 .所 以 ,维修 时 间 
的 计算 模型 可 分 为 两 类 ;一 是 分 布 计 算 模型 ,通过 分 析 .计算 得 出 维修 时 间 的 分 布 规律 ;二 是 特 
征 值 计算 模型 ,用 于 计算 维修 时 间 的 特征 值 , 如 平均 值 .中 值 . 最 大 值 等 .这 里 仅 介 绍 常见 的 维 
收 时 间 模 型 。 

由 于 维修 性 数学 模型 主要 是 计算 维修 时 间 ,因此 ,首先 给 出 维修 时 间 要 素 的 概念 。 维 修 时 
间 要 素 及 定义 如 表 6 -1 所 示 。 

过 6-1 维修 时 间 票 罕 航 定义 


维 履 时 间 喜 素 代号 定 广 





准备 时 间 。 T; 与 在 进行 故障 陋 坎 之 前 需要 完成 的 维修 作业 有 关 的 时 间 , 例 如 ,测试 设备 实 装 


及 弄 热 ;给 系统 接 通 电源 ,冷却 . 预 热 及 稳定 ;对 又 统 输入 初始 化 参数 等 所 需 时 间 
与 将 故障 隔离 到 可 开始 修复 故障 的 产品 尽 次 房 需 的 维修 作业 有 关 的 时 间 , 例 
故障 隔离 时 间 Tm | 如 , 诊 汤 程序 的 加 载运 行 和 判读 红果 ;检查 故 陈 隔 离 征 做 ,根据 维 内 手 册 确 定 其 
位 置 ; 按 手册 的 程序 指出 RU 或 RU 组装 件 的 确切 位 置 等 所 需 的 时 间 




















故障 修复 时 间 了 | 新 确定 RU 有 关 的 时 间 ,例如 ,打开 屋 各 柜 门 、 拉 出 设备 柜 . 拆 下 止 需 杆 , 技 
, 分解 时 间 ”| 玉 大 员 将 设备 等 转移 到 远 处 的 时 间 

-十 - 
更换 时 间 了 | 。 与 折 全 并 更 换 有 故障 的 RU 有 关 的 时 间 ,例如 , 近 下 录 针 .过 接手 和 去 焊 ! 取 出 





| 并 搬入 RU'+ 涂 上 保护 涂 层 和 传 热 音 等 的 时 间 
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缕 下 





维 姓 时 间 要 于 定 久 














“ 再 给 装 时 间 与 提 换 &U 后 把 设备 密闭 有 关 的 时 间 , 即 与 分 解 相反 过 程 所 需 的 时 间 
* 注 准 时 局 与 在 故障 次 各 后 进行 对 系统 或 RU 的 届 整 或 校准 系统 有 美的 时 韶 

* 检验 时 局 与 验证 故 烙 已 妖 复 而 系统 工作 正常 有 关 的 时 间 

2. 建立 模型 的 基础 

为 建立 模型 需要 下 述 信 息 : 


(1) 产品 技术 状态 ,根据 这 些 状态 指标 可 以 确定 主要 的 可 更 换 单元 。 
(2) 每 个 主要 的 可 更 换 单元 的 故障 率 。 

(3) 总 的 故障 陋 离 方 案 ( 即 故障 隔离 到 单个 可 更 换 单元 或 一 组 可 更 换 单 元 )。 

(4) 基本 的 封装 原则 ,包括 每 个 可 更 换 单元 初步 的 可 达 及 更 换 特性 。 

(5) 对 每 个 主要 的 可 更 换 单元 将 实施 的 主要 的 故障 隔 高 技术 。 

(6) 用 下 面 两 种 方法 之 一 定义 的 故障 隔离 率 ， 

1) 被 测 装 置 中 可 更 换 单元 的 平均 个 数 ， 

2) 隔离 到 N 个 可 更 换 单元 的 百分数 ,N 一 1,2,3,…。 

3. 常用 的 维修 性 数学 模型 

(1) 捉 行 作业 模型 (累加 模型 ) . 串 行 作业 是 指 一 系列 首尾 相连 ,前 一 作业 完成 时 后 一 作业 


开始 , 既 不 重 碍 又 不 间断 .在 维修 工作 中 ,一 次 维修 事件 是 由 若干 维修 活动 组 成 的 ,而 各 项 维修 
活动 是 由 若干 项 基本 维修 作业 组 成 的 ,如 果 只 有 一 个 维修 人 员 或 维 收 组 ,不 能 同时 进行 几 项 活 
动 或 作业 ,就 是 串 行 作 业 , 在 这 种 情况 下 ,完成 一 次 维修 或 一 项 维修 活动 的 时 间 就 等 于 各 项 活 
动 或 各 基本 维修 作业 时 间 的 累加 值 。 


假设 某 项 维修 事件 (活动 ) 的 时 间 为 了 ,完成 该 项 维修 事件 (活动 ) 需要 个 活动 (基本 维修 


作业 ,每 项 活动 (基本 维修 作业 》 的 时 间 为 T.(i = 1,2,…,n) ,它们 相互 独立 , 则 


T=T+T+"m+T= 2 人 (6 -了 
i=| 


如 果 已 知 每 项 活动 (基本 维修 作业 ) 时 间 的 分 布 函数 , 则 可 求 得 总 时 间 工 的 分 布 。 
例 6.1 某 设备 的 电源 产生 故障 后 ,其 修理 流程 如 下 ， 


己 知 每 项 活动 的 时 间 服 从 正 态 分 布 ,其 分 布 参数 如 下 : 
拆卸 盖 板 :8 二 15 min,o = 3 min; 
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更 换 电源 ; 负 = 20 minyos 二 5 min; 

安装 盖 概 :二 18 min,s: 二 3 min。 

求 修理 电源 的 时 间 分 布 。 

解 由 于 每 项 修理 活动 时 间 均 服从 正 态 分 布 , 则 总 的 时 间 分 布 也 是 正太 分布 .在 每 个 T 
的 均值 和 方差 确定 的 情况 下 ,了 的 均值 和 方差 可 直接 用 以 下 公式 确定 ， 

一 和 南 十 外 十 页 三 53 min 
= Yo 十 二 7.07 min 

对 于 一 般 的 分 布 , 可 以 考 居 用 卷 积分 公式 和 数字 仿 丰 方法 求解， 

i) 卷 积 计算 :独立 随机 变量 和 的 密度 函数 等 于 各 随机 变量 的 密度 函数 的 卷 积 ， 候 设 两 项 维 
修 活 动 (基本 维修 作业 ) 时 间 是 相互 独立 的 随机 变量 T ,T ,其 密度 函数 为 mt(ip ,mz (站, 则 全 
的 密度 函数 为 


+ 
m(D) =m Dr) = | mCDrmlz— td (6-2) 


当 随 机 变量 超过 两 个 时 ,其 卷 积 可 分 步 两 两 计算 。 

训 ) 模拟 法 求解 : 其 基本 思想 是 利用 计算 宙 产 生 (0,1) 的 随机 数 , 分 别 反 求 出 相应 的 
hb" 则 工 二 二 十 4 十 … ,这样 反 复 模拟 上 于 次 或 上 万 次 ,得 到 大 量 的 修理 时 间 数 据 , 然 后 
把 这 些 数据 排序 分 组 ,计算 其 密度 函数 的 估计 值 。 

(2) 均值 计算 模型 。 均 值 是 维修 时 间 的 重要 特征 量 , 也 是 确定 维修 性 参数 时 的 首选 特征 
量 , 在 维修 性 分 析 中 ,经 常 估算 产品 维修 时 间 均 值 . 其 计算 模型 如 表 6 -2 所 示 。 


囊 6-2 维修 时 间 均 值 计算 模型 

















维修 性 模型 类 别 
平均 恬 复 时 间 而 。 


符号 说 明 
mr 一 可 更 换 单 元 (RU》 的 数量 
4 一 第 i 个 可 更 换 单 元 的 故障 率 ; 
于 。 一 第 ;个 可 更 换 单元 的 平均 由 
复 时 间 








在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 座 ， 
产品 在 任 一 规定 的 维 收 级 别 , 夏 | 万 
复 性 维 帮 总 时 间 与 该 级 细 上 被 
桥 复 产品 的 故障 总 数 之 比 








平均 预防 性 维 收 时 间 
Mm 


指 设 餐 某 个 维 烽 级 别 一 次 巴 
防 性 维修 所 项 时 间 的 平均 值 


广 一 系统 第 了 项 预防 性 维修 活动 
的 频率 , 指 日 维护 ,月 维护 、 
年 预防 性 维护 等 的 频率 ， 

已。 一 系统 第 /项 维修 活动 所 需要 
的 平均 时 间 ; 

一 系统 需要 进行 预防 性 维修 活 

动 的 项 目 数 
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符号 说 明 


续 表 
维 帮 性 模型 类 别 
平均 维 相 时 间隔 


















在 规定 的 条 件 下 和 规定 时 间 | 万， 姬 s 十 帮 古 
内 ,产品 往 防 性 维 玫 和 桥 反 性 维 4 十 站 
桥 总 时 间 与 该 产品 计划 维修 和 
| 非 计划 维 怪 总 次 数 之 比 


ji 一 产品 的 故 库 率 六 一 > ,ji 
i=1 






万 一 产品 预防 性 维 覆 的 频率 f= 
2 





例 6.2 某 装备 由 3 个 可 修 部 件 组 成 , 甚 部件 平均 故 辜 间隔 时 间 Tus 及 平均 修复 时 间作 
如 下 : 

部 件 1: Tw 二 1 000 h,M ==1 hs; 

部 件 2:Tue = 500 hy, Me = 0.5 hi 

部 件 3:Tin 二 500 hi 一 1h， 

求 装备 的 平均 修复 时 间 。 

解 ”各部 件 的 平均 故障 率 为 





1 
和 一 元 0. 001/h 
;二 -0. 002/h 
了 he 
n= = 0.002/h 
| 了 on 
则 
3 
DM 
M., = 过 =0.8h 
Da 


《3) 并 行 作业 模型 .组 成 维修 事件 (活动 ) 的 各 项 维修 活动 (基本 维修 作业 ) 同时 开始 , 则 为 
并 行 作业 ,在 大 型 装备 中 常常 是 多 人 或 多 组 同时 进行 维修 ,以 缩短 维修 持续 时 间 , 如 果 各 项 活 
动 或 作业 是 同时 开始 , 那 就 应 当 使 用 并 行 作业 模型 。 
显然 ;并 行 作业 的 维修 持续 时 间 等 于 各 项 活动 (基本 维修 作业 ) 时 间 的 最 大 值 , 即 
T= max(T,,T,,,T,) {6-3) 
而 其 维修 度 为 
MD = P{T@1)} = Plmax(Ti Te ER) = 


PIT Eb,T Eb T= |[MG) (‘6-4) 
i=1 
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即 为 各 项 活动 (基本 维修 作业 ) 维修 度 的 乘积 。 

《4) 网 络 作业 模型 .如 果 组 成 维 政 事件 (活动 ) 的 各 项 活动 (基本 维修 作业 ) 既 不 是 串 行 又 
不 是 并 行 关系 , 则 可 用 网 络 模 型 来 描述 ,采用 网 络 计划 技术 计算 维 覆 时 间 , 它 适用 于 装备 大 修 
时 间 分 析 , 以 及 交 久 作业 的 其 他 维 禾 时 间 计 算 , 其 具体 方法 可 参考 运筹 学 等 有 关 书 着 。 

(5) 维修 性 参数 回归 分 析 模 型 .维修 性 的 参数 与 多 种 设计 特征 有 关 。 这 种 关系 往往 难以 直 
接 推 导出 简单 的 函数 式 ,而 还 过 试验 或 收集 现场 维修 数据 进行 回归 分 析 , 建 立 回归 模型 是 一 种 
有 意义 的 方法 。 

例如 ,影响 电子 设备 维 收 时 间 的 因素 其 多 ,经 验 表 明 , 其 中 最 重要 的 是 设备 的 复杂 程度 , 即 
所 包 售 的 可 更 换 单 元 数 和 发 生 一 次 故障 所 需要 更 换 的 单元 数 ,根据 我 国 统计 数据 ,它们 近似 于 
线性 关系 ,如 可 用 线性 回归 模型 .如 转达 平均 修复 时 间 (h) 为 
M. = 0.15u 十 0.002 5 (6 -5) 

除 上 述 外 ,维修 性 分 配 , 预 计 , 验 证 的 方法 和 标准 往往 都 规定 介绍 适用 模型 .在 工程 项 目 研 
制 中 ,主要 是 选择 适当 的 和 模型 ,并 进行 必要 的 修改 或 补充 。 


6.3 ”维修 性 分 配 


在 确定 了 产品 的 维修 性 指标 以 后 ,应 在 设计 的 初始 阶段 完成 初步 的 分 配 工作 ,即将 维修 性 
指标 分 配 到 系统 的 各 功能 部 分 ,并 在 详细 设计 过 程 中 ,将 分 配 进 行 反 复 修正 .分 配 的 广度 和 深 
度 取决 于 产品 的 复杂 程度 和 设计 过 程 ,并 受 其 他 性 能 (如 可 党 性 ) 的 影响 。 


一 、 维 修 性 分 配 前 应 具备 的 条 件 


在 维修 性 分 配 前 应 具备 如 下 条 件 : 

《1) 已 经 提出 对 产品 的 维修 性 要 求 并 写 入 合同 或 研制 任务 书 中 ; 

(2) 已 经 初步 确定 产品 的 系统 功能 层次 和 维修 方案 ; 

(3) 已 经 完成 有 关 的 可 靠 性 分 析 , 并 为 维修 性 的 分 配 和 预计 提供 了 必要 的 数据 (如故 
障 率 ) 。 


二 ,维修 性 分 配 步 村 


维修 性 分 配 是 一 个 重复 迭代 的 过 程 , 它 可 按 下 述 步 观 ( 见 图 6 - 4) 进行 分 配 ， 
步骤 1 :确定 被 分 配 系统 的 维修 性 参数 及 定量 要 求 , 例 如 , 某 系统 要 求 Ms = 0.5 h。 
步骤 2 :绘制 系统 的 维修 流程 图 ,确定 每 一 维修 等 级 所 具有 的 维修 职能 和 能 做 的 工作 , 维 
修 流 程 图 规定 了 各 分 系统 在 维修 环境 中 的 相 志 关 系 和 进行 维修 的 先后 顺序 。 
步 又 3: 绘制 系统 的 功能 框图 ,确定 组 成 系统 的 各 个 分 系统 及 (或 ) 组 成 分 系统 的 各 个 设 
备 ,以 对 每 个 分 系统 及 (或 ) 设备 分 配 维 收 性 指标 。 
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图 6 -4 维修 性 分 配 步 桔 { 系统 级 ) 
步骤 4: 初 步 估 算 各 分 系统 的 平均 修复 时 间 Mu; 及 维修 频率 (或 故障 率 3;) ,把 条 统 的 维修 
性 要 求 初步 分 配给 各 个 分 系统 ,其 分 配 过 程 可 利用 表格 或 功能 框图 来 表示 。 
步 又 5: 计 算 系 统 的 平均 修复 时 间 Ms, 即 


DAM 
Ms = 之 (6 -6) 





式 中 ,n 为 组 成 系统 的 分 系统 总 数 。 

步 药 6: 分 析 并 检查 分 配 后 的 Ms 是 否 与 要 求 的 指标 夺 ss 相 一 致 ( 即 Ms 所 夺 %s) ,如 果 
Ms 木 能 满足 要 求 , 则 要 采取 下 述 方法 来 调整 各 分 系统 计 .; 的 分 配 值 。 

(1) 通过 改进 可 靠 性 设计 或 采用 可 靠 性 更 高 的 元 融 件 等 来 减 小 故 麻 率 4; 

(2) 通过 改进 可 达 性 ,采用 模块 化 设计 或 提高 故障 诊断 能 力 等 来 减少 修复 性 维修 时 间 。 

在 调整 分 配 信 的 过 程 中 ,通常 要 列 出 各 种 备 选 方案 ,并 进行 寿命 周期 费用 分 析 来 选择 最 优 
的 方案 ,使 得 分 配 后 的 Mes 既 满足 系统 规定 的 要 求 (Mss) ,又 使 其 费用 低 。 

步 又 7 完成 对 各 分 系统 的 分 配 后 ,各 分 系统 的 分 配 值 Mss 便 作为 分 系统 的 设计 指标 并 进 
一 步 分 配 到 更 低 一 级 的 产品 层次 (如 设备 级 ) ,其 分 配 步 双 及 方法 与 上 述 从 系统 到 分 系统 的 分 
配 过 程 相似 。 


三 .维修 性 分 村 方法 


如 前 所 述 , 系 统 ( 上 层次 产品 ) 与 其 各 部 分 (下 层次 部 分 ,以 下 称 单元 ) 的 维修 性 参数 大 都 
为 加 权 和 的 形式 ,如 式 (6-6) 所 示 。 其 他 参数 的 表达 式 也 类 似 ,以 下 均 予 以 讨论 。 该 式 是 维修 性 
指标 分 配 应 满足 的 基本 公式 . 维 收 性 分 配方 法 根据 分 配 时 机 ,信息 占有 程度 等 的 不 同 , 采 用 不 
同 的 方法 ,下 面 将 介绍 几 种 不 同 的 分 配方 法 。 

1. 等 值 分 配 法 

取 各 单元 的 指标 相等 , 即 
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这 是 一 种 最 简单 的 分 配方 法 ,其 适用 条 件 是 :组 成 上 层次 产品 的 各 单元 的 复杂 答 度 .故障 
率 及 预想 的 维 收 难 易 程 度 大 致 相同 ,也 可 在 缺少 可 靠 性 .维修 性 信息 时 ,进行 初步 的 分 配 ， 


2. 控 鼓 障 率 分 配 法 
取 各 单元 的 平均 修复 时 间 对 与 其 故障 率 成 反比 , 邵 
MM = Ms = 1 = Mo 

代入 式 (6 一 申 ,得 

mM.. 

M, 一 r Lo] 

> 
历 . = Me 2 





i (8 -7) 

当 各 单元 故障 率 已 知 时 ,可 求 得 各 单元 的 邮 。。 显 
然 ,单元 故障 率 越 高 ,分 配 的 修复 时 间 越 短 . 这 样 ,可 以 
比较 有 效 地 达到 规定 徇 可 用 性 和 战备 完好 性 目标 。 

例 6.3 某 系 统 由 入 ,B,C 三 个 分 系统 组 成 ,其 功能 
层次 如 图 6 -5 所 示 , 要 求 系 统 平均 修复 时 间 时 为 
0.5 h, 各 分 系统 玫 障 率 列 于 表 6 -3 中 , 试 按 故障 率 分 配 。 图。 5 于 起 p 起 加 站 站 二 
法 进行 维 妖 性 分 配 。 


表 6-~3 分 配 表 



































解 ”计算 各 分 系统 故障 率 , 并 按 故 障 率 分 配 法 进行 计算 ,结果 见 表 6- 3。 
砚 ， = .5X2.73 





3x17T ~ 027h 


i _ 0.5X2.73 
Mo 一 3 XxX0.96 
i 0.5X2,73 
Mee 一 3X0.06 





一 小 47 有 





一 了 ,6h 

3， 相 似 产品 分 配 法 

产品 设计 总 是 有 继承 性 的 ,因此 可 根据 已 有 相似 产品 维修 性 信息 ,作为 新 研 或 改进 产品 维 
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修 性 分 配 的 依据 。 
已 知 相 似 产品 维修 性 数据 ,计算 (改进 产品 的 维修 性 指标 ,可 用 下 式 ， 
Mi 一 这 到 {6 8) 


式 中 ,Mi 和 三; 分 别 表示 相似 产品 (系统 ) 和 它 的 第 i 单元 的 平均 修复 时 间 。 

4, 设计 特性 加 权 分 配 法 

这 种 方法 适用 于 新 系统 的 基本 设计 特性 已 确定 的 研制 阶段 ,根据 各 分 系统 的 设计 特性 确 
定 分 配 的 加 权 系数 , 其 分 配 步骤 如 下 : 

第 一 步 , 第 i 种 分 系统 的 数量 Q,。 

第 二 步 ,估计 单个 分 系统 的 故障 率 hss。 

第 三 步 ,确定 每 种 分 系统 的 总 故障 率 1:, 即 第 ;种 分 系统 的 数量 六 . 与 其 单个 分 系统 的 故障 
率 hss 的 乘积 ,1 二 Qhss。 

第 四 步 ,确定 可 达 性 ,故障 检测 和 隔离 .拆卸 和 安装 .校准 及 检验 等 设计 特性 的 影响 因数 
Ky ,Ks 为 第 i 种 分 系统 的 第 j 个 设计 特性 ,参见 表 6-4、 表 6-5. 表 6-6 和 表 6-7。 

第 五 步 ,确定 各 分 系统 设计 特性 加 权 系 数 琴 ,, 即 


K. > 1， 
W; = 一 (6—9) 
A DK, 
式 中 ,并 ;为 第 ; 种 分 系统 设计 特性 总 的 影响 因数 之 和 ,KK; = 2 KK; ,DD 为 设计 特性 数量 ;x 为 分 
系统 的 种 类 数 ， 
第 六 步 ,计算 各 分 系统 的 分 配 值 M. , 即 
Mi = MasW, (6—10) 


表 和 -4 故障 检测 和 泉 高 因子 K。 












说 明 








使 用 BIT 进行 故障 检测 和 站 离 
使 用 BIT 进行 故障 检测 和 部 分 痛 敲 
使 用 太 TED 进行 故 际 检测 

使 用 副 试 设备 进行 手工 故障 柏油 

















使 用 标准 测试 设备 进行 手工 故障 查找 


注 :中 ATE 为 地 面 自 动 济 试 设备 。 
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表 4 -5 设备 安装 因子 KK; ,设备 校准 和 调整 因子 Ka 


说 








通过 软件 进行 自动 校准 





通过 外 接 设 备 进 行 模拟 式 校准 





机 械 调整 


通过 系统 自身 的 显示 装置 进行 简便 移 模 拟 式 校准 





人 工 颇 正 





这 次 远近 法 疮 整 





表 6-6 设备 拆 务 轿子 Ka 





Ka 值 说 





| | 直 扶 可 达 或 通过 用 播 扎 螺栓 或 快 印 锁 镇 紧 的 A 类 口 盖 就 可 达 


1 卡 口 插 接 式 电 连 接 器 
一 个 大 可 揪 运 的 轻型 设备 





通过 用 块 印 锁 铁 紧 的 切 类 口 盖 就 可 过 
2 卡 口 搬 按 式 电 连接 器 


| 一 个 人 可 搬运 的 轻型 设备 








通过 用 螺钉, 螺栓 固定 的 C 类 口 盖 





3 卡 口 插 接 式 电 连接 器 
| 沿 人 才能 关 运 的 章 型 设备 
4 必须 撕 邱 某 些 设备 后 才 研 达 
其 他 情况 与 3” 相同 








设备 很 重 , 拆 征 时 需 地 面 保障 设备 


由 专门 特性 的 导 名 进 行 电气 连 括 
其 他 情况 同 “5” 相间 
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窜 5-7 设备 检测 技术 因子 Ke 


Ks 值 说 明 





1 采用 BIT 进行 检测 





2 BIT 结合 交 辣 式 自 检测 
3 采用 测试 设备 进行 检测 











5 采用 手工 方式 进行 检测 





表 6-6 中 所 述 的 A 类 .B 类 及 避 类 口 盖 分 别 说 圳 如 下 ， 

A 类 口 盖 。” 口 盖 打开 或 关闭 时 间 小 于 1 min, 飞 机 上 日 常 的 所 有 维护 点 ,飞行 前 及 飞行 后 
检查 和 日 常 检查 的 产品 须 采 用 A 类 口 盖 ,或 者 不 用 通过 口 获 就 可 进行 检查 。 

B 类 口 盖 “” 口 盖 打开 或 关闭 时 和 辣 从 1 min 到 10 min, 对 于 MTBF 较 低 的 产品 ,所 有 要 求 进 
行 定期 阶段 检查 或 频繁 拆 印 的 产品 都 应 通过 B 类 口 盖 进 行 检查 ， 

C 类 口 盖 ” 口 盖 打开 或 关闭 时 间 根 据 检 查 口 盖 上 具有 螺钉 的 数量 而 定 , 对 于 MTBF 较 高 
的 产品 ,所 有 不 要 求 进行 定期 检查 或 频 莹 拆 印 的 产品 可 通过 C 类 口 盖 进 行 检查 。 

最 后 ,对 于 改进 型 的 系统 , 设 它 由 种 分 系统 组 成 ,其 中 上 种 是 不 须 进 行 改进 设计 的 分 系 
统 ,(n 一 LL) 种 是 须 进行 新 设计 的 分 系统 ,新 设计 的 分 系统 的 维 收 性 分 配 由 下 式 决 定 ， 

ni 一 QI 

Ma = Da 
式 中 ,j 一 工 十 1,… ,nsMa 为 新 设计 的 第 j 分 系统 的 平均 修复 时 间 ; 卫 ws 为 系统 要 求 的 平均 修 
复 时 间 ;M.i 为 第 i 分 系统 的 平均 修复 时 间 ;Q; 为 第 i 分 系统 的 数量 ;4; 为 第 i 分 系统 的 故障 率 ; 
QQ 为 第 j 分 系统 的 数量 ;4; 为 第 ; 分 系统 的 故障 率 ， 

例 6.4 基 战 斗 机 的 飞行 操纵 系统 由 数字 式 飞 行 控制 分 系统 . 何 服 作 动 器 .前 缘 炎 再 分 系 
统 和 机 械 部 件 等 四 个 分 系统 组 成 ,整个 飞行 操纵 系统 的 M。 为 2h, 试 将 飞行 操纵 系统 的 M, 分 
配 到 分 系统 级 ,并 将 数字 式 飞行 控制 分 系统 M. 分 配 到 设备 级 , 即 外 场 可 更 换 单元 ,其 分 配 步 
又 如 下 . 

步骤 1: 确 定 飞行 操纵 系统 的 维修 性 参数 和 指标 ,Mas = 2 h， 

步骤 2 :绘制 飞行 操纵 条 统 的 功能 框图 ,如 图 6-6 所 示 。 

步骤 3: 利 用 设计 特性 加 权 分 配 法 把 飞行 操纵 系统 的 Ms 分 配 到 数字 式 飞行 控制 分 系统 、 
伺服 作 动 器 分 系统 .前 缘 提 辽 分 系统 和 机 械 分 系统 (各 舵 面 中 的 机 械 部 分 ) ,其 分 配 过 程 如 表 
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86- 所 示 。 


攻 角 伟 放 角 伟 蕊 角 传 线性 可 线性 可 线性 可 
感 器 一 1 感 器 一 2 感 器 一 3 变 微分 变 被 分 蛮 数 分 


变压器 变压器 变压器 


外 出 升 降 岂 柚 升降 项 式 肢 佑 式 扩 内 手 升 降 外 岗 升 降 
副 甘 | 左 ] 副 乃 [Ea (而) 硬 者 [ 右 ] .| 二 各 [ 堪 ) 


图 6-6 系统 功能 框图 


表 4~8 飞行 操纵 系统 的 分 配 


Ar 
(10th) = 











ass7 
《TO 一 1 











分 系统 名 称 亿 Sb 





数字 式 飞 控 分 系统 | 
伺服 作 动 器 分 系统 | 1 
前 缘 襟 届 分 系统 1 


机 械 分 系统 1 100 100 2 1414|12|1 2 |14 
sm 
步 聚 4: 检查 分 配 后 系统 的 平均 修复 时 间 是 否 满足 要 求 。 


计算 Mes 为 


MM ? 400 x 0. 789 + 4 150 x 3. 749 + 1 370 x 2. 995 + 100 x 2, 795 
号 7 400 十 4150 十 1370 十 100 


可 见 Mes< Mes = 2.0 h, 分 配 值 有 效 ,中 售 五 人 后 ,各 分 系统 分 配 的 平均 修复 时 间 册 .分 
别 为 
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7 400 0. 399 386 | 0.798 773 
4 150 1.897 085 | 3.794 171 


1 370 1.497 699 | 2.995 398 











1, 397 B52 


2.795 +05 











一 1,999 jh 
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数字 式 飞行 控制 分 系统 Ml = 0. 8 h; 

伺服 作 动 分 系统 Me = 3.8 hi 

前 缘 襟 村 分 系统 Ms 一 3.0 hi 

机 械 分 系统 MM = 2.8 h。 

步骤 5; 把 分 系统 的 分 配 值 再 进一步 分 配 到 设备 级 ,例如 ,把 数字 式 飞 行 控制 系统 的 Mon 
再 分 配 到 飞 控 计 算 机 .旋转 伺 服 作 动 器 、 攻 角 传 感 器 , 线 任 可 变 微 分 变压器 ,大 气 数据 系统 . 配 
平 电动 机 ,方位 何 服装 置 及 其 他 设备 。 表 6 -9 给 出 了 分 配 过 程 及 结果 ,其 分 配 步 豫 与 上 述 系 统 
分 配 相似 。 

圳 6-9 数字 式 飞 控 分 系统 的 分 配 


















































ii 
设备 多 称 Q hs C10 “Sh!y) =| Ki IK; Ma/min | Mua/min 
0th 
(QAss) 

飞 控 计 算 机 2 3 289 41, 935 48 42 
旋转 伺服 作 动 器 1 730 0, 098 924 | 33. 548 38 34 
攻 角 传感器 474 1, 572 580 | 75, 483 87 75 
线性 可 变 微 分 变 压 岗 : 240 1.922 043 0| 92, 258 06 92 
大 气 数据 系统 382 1. 048 387 | 50, 322 58 50 
CPTl 374 0. 698 924 | 33. 548 38 33 
配 平 电动 机 235 1. 223 118 | 58. 709 67 58 
方位 便服 装置 246 0. 698 924 | 33. 548 38 34 
其 他 设 兰 440 2. 271 505 | 109.032 2 109 

总 和 














5. 保证 可 用 度 并 考 卡 单元 复杂 性 的 分 配方 法 
在 分 怒 指 标 时 ,要 考虑 其 实现 的 可 能 性 ,通常 是 考虑 各 单元 的 复杂 性 ,一般 来 说 ,产品 结构 
越 简 单 , 其 可 千 性 越 好 ,维修 性 也 越 简单 迅速 ,可 用 性 好 ;反之 ,结构 越 复 杂 , 可 用 性 则 难 满 足 要 
求 ,因此 , 河 先 按 相 对 复杂 程度 分 配 各 单元 可 用 度 , 引 入 复杂 性 因 闻 KK; ,定义 为 预计 第 i 单元 的 
元 件数 与 系统 ( 土 层次 ) 的 单元 总 数 的 比值 . 则 第 i 单元 可 用 度 分 配 值 为 
Ai = A# {6 —12) 


式 中 ,As 为 系统 可 用 度 值 ,有 


. As= 中 4， 
由 式 (6 -12) 计算 出 单元 可 用 度 后 , 代 人 下 式 , 可 计算 地 单元 修复 时 间 : 
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或 M, = 一 (一 一 1) 《6 一 13) 
号 


例 6.5 。 某 串联 系统 由 四 个 单元 组 成 ,要 求 其 系统 可 用 度 As = 0.95 ,预计 各 单元 的 元 件 
数 和 故障 率 如 下 表 , 试 确定 各 单元 的 平均 修复 时 间 指标 。 





元 件数 
Ah !) 











解 ”将 表 中 所 列 各 值 代入 式 (6 - 12) ,可 得 各 单元 可 用 度 为 
A = 0, 951 /4 m0 — 0, 996 3 
同样 地 ,可 得 A = 0.990 9,4, 一 0.983 656,A4 一 0.978 3, 代 人 式 (6- 13), 则 可 直接 求 出 
各 单元 平均 修复 时 间 为 
1 


奢 lv 
M, = TD X (7 G03 1)=3.6714h 
类 似 地 可 得 ,对 wo = 1. 840 hh 新 ,= 1.662 h,M。 = 1,111 h, 系 统 平均 收复 时 间 为 
二 1 1 _ 
责 x (gs 1) = 1,.462h 


"~ 0.036 
四 、 进 行 维修 性 分 配 需 要 注意 的 问题 


(1) 分 本 的 组 织 实 施 ,根据 工程 项 目的 有 具体 情 况 ,可 由 订购 方 、 承 制 方 或 双方 联合 组 织 进 
行 维修 性 分 配 。 

维修 性 分 配 要 与 可 靠 性 分 配 ,保障 性 分 析 等 工作 密切 协调 ,互相 提供 信息 。 

(2) 维修 性 分 配 要 与 维修 性 预计 相 结合 .为 使 分 配 结果 合理 可行 ,在 分 配 过 程 中 ,应 对 分 
配 指 标的 产品 维修 性 做 出 记 计 ,以 便 采取 必要 的 修正 或 强化 维修 性 设计 措施 .由 于 设计 方案 未 
定 , 这 时 很 难 准确 而 正规 地 预计 ,主要 采用 简单 粗略 的 方法 ,如 利用 类 亿 产 品 的 数据 或 经 验 , 或 
者 由 设计 人 员 ,维修 人 员 任 经验 估计 维修 时 间或 工时 ， 

(3) 对 分 配 结果 要 进行 评审 与 权衡 ,维修 性 分 配 的 结果 是 产品 研制 中 维修 性 工作 评审 的 
重要 内 容 , 特 别 是 在 系统 要 求 评审 、 系 统 设计 评审 中 ,更 应 评审 分 配 的 结果 。 对 分 配 结果 要 进行 
权衡 。 当 某 个 或 某 些 产品 的 分 配 值 与 预计 值 相差 甚 远 时 ,要 考虑 是 否 合理 .可行 .车 认为 不 合适 
时 , 则 需要 进行 调整 。 
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6.4 维修 性 预计 


维修 性 预计 妓 是 应 用 适当 的 方法 ,对 具体 产品 设计 方案 或 构 型 的 维 妖 性 参数 进行 估算 ,以 
评价 设计 是 否 满足 维修 性 莫 求 ,并 确定 需要 采取 的 纠正 措施 。 

预计 要 从 设计 早期 开始 反复 进行 ,并 随 设计 更 改 和 有 关 信息 的 增加 而 调整 。 

维修 性 预计 的 参数 应 问 规 定 的 维修 性 指标 一 致 ,最 经 常 预 计 的 是 平均 修复 时 间 ,根据 需要 
也 可 预计 最 大 收复 时 间 ,工时 率 或 预防 维修 时 间 。 

维修 性 预计 的 参数 通常 是 系统 级 的 或 设备 级 的 ,以 便 与 合同 规定 和 使 用 需求 相 比 较 , 而 要 
预计 出 系统 或 设备 的 维修 性 参数 ,必须 先 求 其 组 成 单元 的 维 收 时 间或 工时 ,以 及 维 夏 频率 ,在 
此 基础 上 , 求 得 系统 或 设备 的 维修 时 间或 工时 均值 .最 大 值 。 


一 .预计 前 应 具备 的 条 件 和 准备 工作 


i， 维修 性 预计 前 应 具备 的 条 件 

(1) 已 完成 可 靠 性 的 初步 预计 。 

(2) 已 掌握 有 关 资 料 和 数据 ,并 确定 它们 对 新 方案 是 否 适用 ,主要 包括 以 下 儿 个 方面 ; 

1) 规 有 相似 产品 的 历史 相关 数据 ; 

2) 现 有 的 维 峰 保障 系统 (如 维 收 资 源 情况 , 进行 维 峰 工作 的 维修 级 别 , 维修 人 员 的 技 
能 等 ); 

3) 与 所 研制 的 产品 及 各 部 分 有 关 的 故障 率 数据 ,维修 工作 顺序 和 维修 工作 时 间 元 素 的 
数据 ; 

4) 其 他 (如 有 关 的 数学 模型 和 适用 的 统计 分 布 ) 。 

2， 了 预计 前 的 准备 工作 

《1) 使 用 需求 分 析 。 确 定 飞 机 系统 的 使 用 要 求 .寿命 剖面 .任务 剖面 和 其 他 约束 条 件 。 

(2) 确定 产品 各 组 成 部 分 的 功能 层次 ,绘制 系统 功能 层次 框图 .系统 功能 层次 框图 的 符号 
说 明 如 图 6-1 所 未 ,图 6-2 给 出 了 一 个 功能 层次 框图 的 示例, 航空 产品 功能 层次 数 应 由 产品 的 
复杂 程度 而 定 ,并 与 可 车 性 分 配 层次 取得 一 致 。 

C3) 确定 维修 方案 .根据 维修 策略 和 保障 方案 等 确定 各 维修 级 别 的 任务 和 职能 ,绘制 维修 
职能 流程 图 ,如 图 6-3 和 图 6-4 所 示 。 

(4) 确定 维修 频率 .各 个 功能 层次 的 产品 的 修复 性 维修 频率 或 故障 率 ,根据 可 靠 性 分 配 和 
预计 的 结果 或 用 相似 产品 经 验 数据 来 确定 ,其 预防 性 维 烽 的 频率 , 则 由 制定 的 预防 性 维修 大纲 
确定 。 

(5) 确定 预计 的 维修 性 参数 .方法 和 适用 的 数学 模型 。 

(6) 对 维修 职能 流程 框图 的 维修 任务 和 系统 功能 框图 中 的 每 一 个 项 目的 维 蜂 性 预计 进行 
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研究 ,并 与 其 他 性 能 及 费用 进行 综合 权衡 ,车 认为 不 能 满足 要 求 , 则 应 进行 下 述 工 作 : 
1) 通过 改进 设计 提高 维修 性 ,在 满足 整个 系统 要 求 的 条 件 下 重新 预计 。 
2) 在 尽 可 能 降低 维修 保障 费用 .提高 产品 有 效 度 和 合理 使 用 维修 保障 资源 的 前 担 下, 调 
整 每 个 维修 级 别 上 的 维修 任务 ， 
若 仍 不 能 满足 要 求 时 则 应 提高 产品 的 可 靠 性 ,降低 故障 率 ,或 重新 考虑 系统 要 求 。 


二 ,维修 性 预计 方法 


目前 维修 性 预计 方法 有 很 多 ,有 概率 模拟 预计 法 ,功能 层次 预计 法 ,抽样 评分 预计 法 ,运行 
功能 预计 法 、 时 间 累 计 预 计 法 .单元 对 比 预 计 法 等 ,这 些 方法 在 适用 范围 .预计 方法 精度 ,计算 
复杂 性 等 方面 均 有 所 不 同 , 见 表 6- 10。 


表 5-10 维修 性 预计 方法 比较 











预计 方法 适用 范围 特 点 虑 点 
概率 模拟 预计 法 | ”用 来 预计 其 单元 可 | ”以 “基本 作业 ”作为 | .要求 已 知 系统 各 个 单 
在 外 场 更 换 的 机 载 电 | 修复 时 间 的 基本 组 成 | 元 的 位 置 和 故障 率 | 
子 和 机 电 系统 的 修复 | 部 分 ,并 由 此 通过 时 间 | . 需要 大 量 而 复杂 的 计 
时 间 等 维修 性 参数 。 | 分 布 的 综合 过 翟 来 导 | 算 : 
出 有 关 的 维修 时 间 参 |， 只 适用 于 外 场次 换 的 
数 机 载 电 子 和 机 电 系 统 ， | 
, 不 适 于 早期 设计 
功能 层次 分 本 法 | ”适用 于 电子 设备 和 “ 收 理 由 ?项 维修 工作 | 。 外 理 时 间 值 为 完成 各 
系统 组 成 ; 项 堆 修 活动 所 需 时 间 
. 每 项 工作 的 时 间 根据 | 之 和 ,基本 作业 时 间 与 
功能 级 确立 ， 现 用 维修 方法 及 特性 
. 本 程序 候 定 适用 于 某 | 不 相符 ; 
些 设备 类 型 的 “收复 时 | 。 对 维 髓 方案 与 外 场 可 
间 " 可 用 来 预计 类 似 设 | 葛 换 单元 (LRU) 的 故 
备 和 装置 约 维修 性 陈 模式 不 敏感 
抽样 评分 预计 法 | 。 攻 于 预计 地 而 电子 | ,采用 随机 抽样 的 基本 | .检查 表 是 根据 以 前 的 
系统 和 设备 的 平均 和 | 原理 进行 预计 设计 技术 制定 的 
最 大 收复 性 维 恬 停 机 | .由理 时 间 到 决 于 设备 | 不 能 充分 包括 各 种 艇 
时 间 | 人 员 及 保障 局 性 ; 午后 离 特 性 ，. 
“ 通过 3 种 检查 表 的 评 |。 只 适用 于 电子 设备 
分 米 评 定 维 由 性; 
.回归 方法 把 评分 变 矶 
平均 修复 时 间 
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优点 


在 设计 方案 建立 起 
来 以 后 ,该 方法 可 在 
任何 时 间 使 用 


方法 预计 的 结果 能 
用 于 设计 的 评价 或 改 
进 ,用 于 工程 研制 阶 
段 , 适 用 于 详细 设计 
时 的 预计 


本 程序 适用 于 工程 
研制 酚 发 , 通常 在 设 
计 完成 之 前 先进 行 粗 
上 略 居 计 ,作为 第 一 步 ， 
此 后 随 研 制 的 进程 伐 
出 更 加 详细 的 情 计 
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续 表 


预计 方法 适用 范围 特 点 缺点 优 点 


运行 功能 预计 法 | 。 着用 于 所 有 系统 和 | 。 本 程序 妨 可 能 利用 广 | 妖 理 时 间 估 计 值 要 | ”这 是 一 种 常用 的 经 
设 各 的 工程 研制 价 | 汪 的 现 有 数据 ,并 以 历 | 据 专家 的 判断 主观 确 | 济 可 行 的 方法 
段 , 世 可 用 于 设计 履 | 史 经 验 , 主 观 评价 专家 | 定 ,本 程序 是 根据 维修 


判断 等 数据 为 基础 巴 ee, 
进 时 对 维 峰 时 间 进 行 计 完 成 各 种 维修 的 时 环境 而 不 其 根据 设计 
的 秆 计 判定 的 . 


间 ,然后 加 以 综合 ; 

“ 根据 放 障 率 加 权 值 和 
环境 条 件 确定 产品 烽 
理 时 间 























































































































































时 间 累 计 预 计 法 | ”用 于 预计 航空 ,地 | 。 对 各 项 维 旅 工作 时 | 考 虐 因 素 较 多 ,如 ， 这 是 一 种 较为 简便 
面 和 机 描 电 子 设备 在 | 问 进行 综合 和 黑 加 以 |， 故 乔 诊 断 ; 成 熟 的 维修 性 预 计 方 
基层 级 、 中 继 纵 及 基 | 获得 总 的 系统 维修 时 |， 际 离 和 测试 能 力 ， | 法 , 巨 前 有 多 种 具体 
地 级 维修 的 维 收 性 参 | 间 , 在 累加 中 所 用 的 时 | .可 更 换 单 元 结构 ， ”| 的 程序 和 表格 , 分 别 
数 , 也 名 用 于 任何 使 | 则 是 某 种 分 布 的 至 均 | 。 封 装 和 产品 的 故障 率 | 适用 于 各 类 装备 。 
用 环境 和 包括 说 械 装 | 慎 还 规定 一 系列 殷 设 和 | ”有 黄种 方法 : 一 种 
乱 在 内 的 其 他 各 种 装 规定 用 于 工程 研制 初步 设 
备 计 阶 段 ; 另 一 种 用 于 

洋 网 设计 阶段 
单元 对 比 预计 法 | 。 适用 于 各 类 产品 方 | 系统 的 维修 时 间 序 | ”都 以 相对 基 值 求 得 | 计算 较为 简单 
案 答 段 的 早期 预计 ，| 与 锋 复 其 单元 中 已 经 | 系数 ,如 ， 
可 用 于 改进 系统 维修 | 发 生 故 库 的 单元 所 需 |， 各 可 更 换 单元 故障 
性 讽 计 的 收复 时 间 有 关 , 又 与 | 证， 
其 组 成 单元 发 生 故 障 
的 频率 和 和 预防 维修 的 | "修理 项 日 各 作业 时 间 
频率 有 关 , 而 故障 单元 | 长 得; 
的 修复 时 间 又 取决 于 |， 预防 性 维修 频率 … 
可 更 换 单元 的 规模 县 | ,计算 精度 其 
其 故 库 探测 、 耳 高. 拆 
装 ,更换 的 难 易 程度 
设计 基准 线 法 。 | 类 同时 间 累 计 法 本 方法 是 对 时 间 黑 | ”需要 有 大 量 的 休 理 | ”工程 上 常用 的 方 
(MDBL) 计 法 的 改进 ,在 对 同一 | 作业 时 则 ,项 目 使 用 经 | 泪 , 可 以 将 很 多 相同 
el 验 .数据 如 , 维修 频 | 的 信息 用 于 分 析 不 同 
在 荐 很 多 相同 的 单项 | 率 , 维 网 新 时 .任务 发 | 的 产品 , 从 而 减少 重 
维 侮 任务 (如 检测 、 隔 | 生 概 率 ,等 等 复 输入 






元 ,分 解 ,复原 等 ), 针 
对 这 种 情况 ,本 方法 将 
维 收 任务 分 解 成 主要 
任务 { 如 拆 换 等 ) 和 次 
要 尾 务 (如 检测 ,隔离 、 
分 解 ,复原 等 ) 


以 上 数据 可 通过 维 
烽 性 演示 验证 的 结果 
得 到 ,也 可 遂 过 与 相似 
产品 的 类 比 获得 
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维修 性 预计 的 方法 有 多 种 ,本 节 介 绍 的 是 适用 范围 较 广 的 一 些 方法 ， 

1. 推断 法 

推断 法 是 广泛 应 用 的 现代 预测 技术 ,其 中 最 常用 的 就 是 回归 预测 , 即 利 用 维 收 性 参数 回归 
分 析 模 型 预计 维修 性 参数 值 ,显然 这 种 推断 方法 是 一 种 粗略 的 早期 预计 技术 。 因 为 不 需要 多 少 
具体 的 产品 信息 ,所 以 ,在 研制 量 期 (例如 战 技 指标 论证 或 方案 探索 中 } 有 一 定 的 应 用 价值 。 

2. 单元 对 比 法 ， 

任何 装备 的 研制 都 会 有 某 种 程度 的 继承 性 ,在 组 成 系统 或 设备 的 单元 中 ,总 会 有 些 是 使 用 
过 的 产品 .因此 ,可 以 从 研制 的 装备 中 找到 一 个 可 知 其 维修 时 间 的 单元 ,以 此 为 基准 ,通过 与 基 
准 单元 对 比 ,估计 各 单元 的 维修 时 间 , 进 而 确定 系统 或 设备 的 维修 时 间 .这 就 是 单元 对 比 法 的 
思路 。 

(1) 适用 范围 .由 于 单元 对 比 法 不 需要 更 多 的 具体 设计 信息 , 它 和 通用 于 各 类 产品 方案 阶段 
的 早期 预计 。 单 元 预计 法 既 可 预计 收复 性 维修 参数 ,又 可 预计 预防 性 维修 参数 .预计 的 基本 参 
数 是 平均 修复 时 间 ,平均 预防 性 维修 时 间 和 平均 维修 时 间 。 

(2) 预计 需要 的 资料 如 下 ; 

1) 在 规定 维 斤 级 别 上 可 单独 拆 印 的 可 更 换 单元 的 清单 ; 

2) 各 个 可 更 换 单 元 的 相对 复杂 程度 ; 

3) 各 个 可 更 换 单 元 各 项 维修 作业 时 间 的 相对 量 值 ; 

4) 各 个 预防 性 维修 单元 的 维修 频率 相对 量 值 

(3) 预计 模型 ， 

1) 平均 修复 时 间 财 。 为 


M. = Mo < (6 -14) 





式 中 ,Me。 为 基准 可 更 换 单 元 的 平均 修复 时 间 ;h。 为 第 i 个 可 更 换 单 元 相对 钻 复 时 间 因 数 ; 
为 第 i 个 可 更 换 单元 相对 故障 率 因数 , 即 


一 机 - 
k; = 元 (6-15) 


式 中 心 与 Ao 分别 是 第 :单元 和 基准 单元 的 故障 率 ,在 预计 过 程 中 ,k: 并 不 需 由 4; 与 he 计算 ,可 
由 比较 i 单元 与 基准 单元 设计 特性 加 以 估计 。 
2) 平均 预防 性 维修 时 间 屠 ,, 为 


M = 导 。 全 一 (6~16) 


132 





第 六 章 。 维修 性 建 模 、 分 配 与 预计 J 


式 中 ,Meo 为 基准 单元 平均 预防 性 维修 时 间 ;:w 第 i 个 预防 性 维修 单元 相对 维修 时 间 因数 ;i 为 
第 ;个 预防 性 维修 单元 相对 于 基准 单元 的 预防 性 维修 频率 因数 , 即 


1 一 # (6-17) 
同样 ,i 依据 单元 设计 特性 的 比较 进行 估计 。 
3) 平均 维 修 时 间 对 为 
Mo Dy haki + fo Mo Yo Ai 
Dkit fo Di/ 
4) 相对 维 收 时 间 因 数 h 为 第 i 单元 的 相对 修复 时 间或 预防 性 维修 时 间 因 数 ; 或 A (以 下 
用 友 代表 ) ,是 一 个 由 比较 得 到 的 数值 ,为 了 便于 比较 ,把 维修 事件 分 为 四 项 活动 :故障 定位 隔 
离 ; 拆 印 组 装 ; 更 换 、 安 装 可 更 换 单元 ; 调 准 检验 ,对 每 项 活动 分 别 比 较 , 故 ;也 分 为 以 下 四 项 ， 
hh = ha 二 hi 二 hatha (6 -19) 
hh 由 第 i 单元 第 j 项 维 收 活动 时 间 (1; ) 相对 于 基准 单元 相应 时 间 (iwy 之 比 确定 , 邯 
hs = hoits /to (6 ~ 20) 
ho; 是 基准 单元 第 j 项 维修 活动 时 间 所 占 整个 维修 时 间 的 比值 .显然 ,有 
ho 一 十 js 十 As 十 和 1 


页 = (6 -18) 


(4) 预计 程序 如 于 ， 

1) 明确 在 规定 维修 级 别 上 装备 的 各 个 可 更 换 单 元 , 若 修 复 性 维 收 与 预防 性 维修 的 单元 不 
同 ,应 分 别 列 出 。 

2) 选择 基准 单元 ,基准 单元 应 是 维修 性 参数 值 已 知 或 能 够 估 测 的 , 它 与 其 他 单元 在 故障 
率 、 维 修 性 方面 有 明显 可 比 性 .修复 性 与 预 芒 性 维修 的 基准 单元 ,可 以 是 同一 单元 ,也 可 以 分 别 
选取 ， 

3) 估计 各 单元 各 项 因数 ,hi ,1。 

4) 计算 系统 或 设备 的 针 , , 邮 。 ,三 ， 

例 6.6 设 某 装备 设计 与 保障 方案 已 知 , 在 现场 维修 时 , 可 划分 为 12 个 可 更 换 单 元 
(LRU) ,由 类 似 装 备 数据 得 到 :单元 1 为 插 接 式 模块 ,平均 修复 时 间 为 10 min, 其 中 检测 隔 高 平 
均 时 间 4 min, 拆 装 其 外 的 遮挡 3 min, 其 更 换 只 要 1 min, 更 搞 后 的 调 准 的 2 min, 故 障 率 预计 
0.000 5/h; 单 元 3 预防 性 维修 频率 为 0. 000 1/h。 要 求 预计 其 平均 维修 时 间 是 否 不 大 于 
20 min, 

解 因为 设计 与 保障 方案 已 知 ,是 可 更 换 单元 也 已 明确 , 故 只 需 从 确定 基准 单元 开始 . 显 
然 , 取 单元 1 为 修复 性 维修 基准 单元 ,单元 3 为 预防 性 维修 基准 单元 为 好 ,单元 1 为 基准 ,其 故 
障 率 因数 和 二 如 = 1。 由 各 项 活动 时 间 与 总 时 间 之 比 可 得 因数 和 = 0. 4 ,hos = 0,3,hos 一 
0. 1 ,ho 二 0.2。 该 模块 不 需要 做 预防 性 维修 , = 0。 

然后 ,确定 各 单元 的 各 个 因数 , 列 于 表 6-11 中 。 想 定单 元 2 是 一 个 质量 较 大 须 用 多 个 蝶 钉 
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国定 的 模块 ,其 外 还 有 屏蔽 ,寿命 较 短 .因此 ,其 相对 故障 率 因数 高 , 取 心 = 2, 5。 检测 隔离 与 基 
准 单元 相差 不 大 , 取 hs, = 0.5; 更 换 时 须 拆 装 外 部 屏蔽 小 挡 , 比 基准 单元 费时 , 取 h: = 1; 多 个 
螺钉 固定 ,更 换 费 时 , 取 hs， 二 2; 调 准 较 费 时 , 取 有, = 0, 6, 不 需要 预防 性 维修 ,i = 0, 假 定单 
元 3 是 一 个 小 型 电机 , 依 其 设计 ,安装 情况 ,与 基准 单元 对 比 ,估计 出 各 因数 如 表 6-11 所 示 。 因 
为 它 需要 定期 进行 润滑 .检修 , 故 4 不 为 零 ,作为 预防 性 维修 基准 单元 ,ls = = 1 其余 各 单 
元 可 照 上 面 的 办 法 估计 因数 并 列 人 表 中 。 


束 6-11 可 更 挽 单元 因数 素 ( 示 和 例 ) 





















































按 表 6 -11 所 示 , 计 算 各 因数 之 和 ,再 代 人 式 (6-14) . 式 (6 -16) 和 式 (6 -18) 计算 出 装备 
的 维修 性 参数 预计 值 .由 于 名 维修 时 间 因数 均 是 以 单元 1 为 基 谁 的 , 故 公式 中 的 基准 单元 维修 
A 10 min 计算 ,因此 有 
= 0 x 49.95/17. 38 = 28. 74 mir 
= 1]0 X12,925/5.04 = 25. 64 min 
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1 10 X49.95+0.000 1X10X12,925/0.000 5 “499.5 十 25.85 _ . 
i 17.38 |0.000 1 X5.04/0.0005 18. 39 28. 57 min 


预计 的 平均 维修 时 间 衣 二 28. 57 min, 超 过 指标 要 求 (20 min) ,需要 重 改 设计 方案 。 由 此 
可 见 ,其 中 预防 性 维修 的 影响 较 小 ,可 暂 不 考虑 。 要 减少 修复 时 间 , 郑 应 碱 少 >》,&h;, 利 用 式 (6 
-18) , 若 令 本 = 20 min, 则 可 得 

Dkh: = [MO ke t+ fo OE/No) — fo Mon > Lk/ ho /Me = 
[20 x 18. 39 — 25, 85]/10 = 34.2 

要 将 > kj; 由 49, 95 减 至 34,2, 由 表 6~11 可 见 ,重点 应 减少 2,9,4,6,11 等 单元 的 修复 
时 间 

3. 时 间 票 计 法 

这 种 方法 是 一 种 比较 细致 的 预计 方法 . 它 根 据 历 史 经 验 或 现成 数据 .图 表 , 对 照 装 备 的 设 
计 或 设计 方案 和 维修 保障 条 件 ,逐个 确定 每 个 维修 项 目 .每 项 维修 工作 或 维 覆 活动 乃 至 每 项 基 
本 维修 作业 所 需 的 时 间或 工时 ,然后 综合 累加 或 求 均值 ,最 后 预计 出 装备 的 维修 性 参量 .以 下 
介绍 一 种 典型 的 时 间 累 计 法 。 

(1) 通用 范围 .用 于 预计 各 种 (航空 ,地面 及 舰 载 ) 电子 设备 在 各 级 维修 的 维修 性 参数 ,也 
可 用 于 任何 使 用 环境 的 其 他 各 种 设备 的 维修 性 预计 ,但 该 方法 中 所 给 出 的 维 禾 作业 时 间 标 准 
主要 是 用 于 电子 设备 的 ,用 于 预计 其 他 设备 时 ,需要 补充 或 校正 。 

平均 修复 时 间 计 ., 是 预计 的 基本 参数 。 还 可 以 预计 ; 在 $ 百 分 位 的 最 大 修复 时 间 
Mratlg) ;故障 隔离 率 xs;; 每 次 修理 的 平均 工时 My/R,; 工 时 率 MM (CMa /O86 或 My /Fh ,OF 
和 Fr 是 设备 工作 小 时 或 飞行 小 时 )。 

《2) 预计 需要 的 资料 : 

1) 各 个 可 更 换 单元 (RD 的 目录 及 数量 (实际 的 或 估算 的 ); 

2) 各 个 RI 预计 或 估算 的 故障 率 ; 

3) 每 个 RI 故障 检测 隔离 的 基本 方法 (如 机 内 自 检 、 外 部 检测 设备 或 人 工 铺 离 等 ); 

4) 故障 隔离 到 一 组 RI 时 的 更 换 方案 (如 全 组 更 换 , 或 者 用 交 苦 更 换 继续 陋 离 到 更 换 
层次 })， 

5) 科 装 特点 ; 

6) 知 算 的 或 要 求 的 隔离 能 力 , 即 故障 隔离 到 单个 RI 的 隔离 率 惑 隔离 到 RI 组 的 平均 规模 
(平均 由 几 个 RI 组 成 );。 . 

(3) 预计 的 基本 原理 和 模型 . 面 对 一 个 系统 或 一 台 设 备 ,要 直接 居 计 出 其 维修 性 参数 值 是 
不 现实 的 ,但 可 以 把 它 分 解 开 来 ,把 每 个 单元 出 故障 后 的 维修 过 程 也 分 解 开 来 ,针对 其 个 单元 
某 项 活动 或 作业 ,估计 其 时 间或 工时 则 比较 现实 .然后 再 对 各 项 作业 ,各 个 单元 的 时 间或 工时 
进行 综合 ,估计 出 系统 或 设备 的 参数 值 .这 就 是 时 间 困 计 法 的 思路 或 过 程 , 可 用 图 6 -79 表示 。 
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各 个 RI 的 平均 收据 时 间 各 项 时 间 元 素 





各 种 FD& 输入 的 
第 n 个 RI 的 修复 时 间 
工 二 
平 
一 一 
可 
复 | | 
时 
DR 
只 一 一 一 瑟 汪 Pn n 
| 号 -一 | | 
LiR | | 
前 = 2 
D1 | | 


鲍 6-? 了 时间 累计 预计 法 权 型 


1) 维修 对 象 的 分 解 , 把 系统 或 设备 分 解 ,直到 规定 维修 级 别 的 可 更 换 单元 (RD) .每 个 RI 
的 故障 率 可 由 可 僻 性 预计 或 历史 资料 得 到 。 

2)RI 的 故障 分 析 , 一 个 RI 发 生 故 障 ,其 故障 模式 可 能 有 几 种 ,故障 检测 与 隔离 (ED&D 的 
方式 及 其 输出 ( 即 FD&I 时 得 到 的 信号 .迹象 仪表 读数 ,打印 输出 等 ) 也 就 不 尽 相 同 ,FD&TI 所 
需 时 间 以 及 整个 修复 时 间 就 会 不 一 样 ,因此 ,要 按 FP&1 输出 将 单元 故障 区 分 开 ,并 确定 每 种 
FD&1 输 出 下 的 故障 率 X。 及 修复 时 间 R,( 角 注 n 代表 第 n 个 单元 ,j 代表 第 7 种 FD&I 输 出 ) 

3) 维修 时 间 的 分 解 ,一 次 维修 可 能 包含 8 种 维修 活动 ,其 时 间 即 是 收复 时 间 元 素 T。( 角 注 
mm 表示 第 m 项 活动 时 间 )。 

准备 时 间 Te 一 一 在 进行 故障 隔离 之 前 完成 的 各 项 准备 工作 的 时 间 ; 

故障 隔离 时 间 Tn 一 一 将 故障 隔离 到 着 手 进 行 修理 的 层次 所 需 的 时 间 ; 

分 解 时 间 了 一 一 拆 印 设备 以 达到 故障 隔离 所 确定 的 RH 或 RI 级 ) 所 需 的 时 间 ; 

更 换 时 间 人 一 一 印 下 并 更 换 失 效 或 怀疑 失效 的 RI 所 需 的 时 间 ; 

重 装 时 间 全 一 一 重新 安装 设备 所 需 的 时 间 ， 

调 准时 间 T\ 一 一 对 设备 (系统 ) 进行 校准 、 测 试 和 调整 所 需 的 时 间 

检验 时 间 Tc 一 一 检验 故障 是 否 排除 .设备 (系统 ) 能 否 正常 运行 所 需 的 时 间 ; 

启动 时 间 Tsr 一 一 确认 故障 已 被 排除 后 ,使 设备 (系统 ) 重新 进 人 故障 前 的 运行 状态 所 需 
的 时 间 。 . 

4) 维修 活动 的 分 解 , 一 项 维修 活动 可 能 是 由 若干 个 基本 维修 作业 (动作 ) 组 成 的 .例如 ,更 
换 一 个 晶体 管 ,要 包括 拆 焊 (3 处 ) 、 取 下 ,清理 ,安装 , 重 焊 (3 处 ) 等 几 个 动作 ,这 些 动 作 (基本 维 
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收 作业 ) 占用 时 间 短 旦 相对 稳定 (时 间 散 布 不 大 ) ;常见 动作 种 类 数量 有 限 ,因此 ,可 以 选择 党 
见 的 基本 维修 作业 ,通过 试验 或 现场 统计 数据 确定 其 时 间 ( 工 时 ) ,作为 维修 性 预计 的 依据 。 

维修 性 预计 则 是 一 个 反 向 综合 过 程 ,从 估计 维修 动作 的 时 间 ( 工 时 ) 开始 ,计算 各 项 维修 
活动 时 间 ( 工 时 ) ,各 RI 在 各 FD&I 输 出 的 修复 时 间 ( 工 时 )、 各 RI 的 平均 修复 时 间 R,( 工 时 )， 
最 后 估算 出 设备 (系统 ) 的 平均 收复 时 间 更.( 工 时 ) 。 

在 上 述 过 程 中 ,运用 的 数学 模型 基本 上 是 两 类 ;累加 模型 和 均值 模型 。 累 加 模型 用 于 帅 行 
作业 ,在 不 考虑 并 行 作业 的 情况 下 由 基本 维修 作业 时 间 合 成 为 维修 活动 时 间 Tw ,维修 活动 时 
间 合 成 为 各 RI 在 各 FD&I 输出 下 的 平均 收复 时 间 Rw ,均值 模型 用 于 求 系统 平均 修复 时 间 。 

(4) 预计 程序 如 下 ， 

1) 确定 预计 要 求 . 首 先 要 明确 需要 预计 的 维修 性 参数 及 其 定义 ,其 中 包括 修复 时 间 中 的 
时 间 元 素 , 是 否 需 要 根据 装备 的 特点 做 调整 ;其 次 是 确定 预计 程序 和 基本 规则 ;再 就 是 明确 预 
计 所 依据 的 维修 级 别 ,了 解 其 保障 条 件 与 能 力 。 

2) 确定 更 换 方案 ,由 于 具有 不 间 的 更 反方 案 , 哪 些 是 规定 维修 级 别 的 可 更 换 单 元 所 需要 
的 维修 方案 ,可 用 包 合 维 收 职 能 的 系统 功能 层次 框图 表示 。 还 要 进一步 确定 更 换 方 案 , 比 如 , 单 
独 更 换 \ 成 组 更 换 与 交替 更 换 ， 

3) 决定 预计 参数 ,在 上 述 预 计 需 要 的 资料 基础 上 ,进一步 确定 预计 用 的 基础 数据 。 

4) 选择 预计 的 数学 模型 .应 根据 实际 维修 作业 情况 进行 选择 与 修正 预计 数学 模型 。 

5) 计算 维修 性 参数 值 . 在 以 上 分 析 与 数据 收集 .处 理 的 基础 上 ,利用 预计 模型 由 于 而 上 逐 
层 计算 , 求 得 所 需 的 维修 时 间或 工时 。 在 估算 出 系统 或 设备 的 平均 收复 时 间 刺 . 后 , 若 需 估计 
最 大 修复 时 间 Mow , 须 利用 已 知 的 分 布 假设 计算 

4, 随机 抽样 法 

这 种 方法 使 用 随机 抽样 的 基本 原理 ,从 组 成 系统 的 全 部 元 件 中 ,按照 可 更 换 的 不 同 种 类 ， 
随机 抽 选 可 更 换 件 ,把 每 种 可 更 换 件 都 作为 一 个 小 子 样 ,对 每 个 子 样 的 可 更 换 件 进行 继 修 性 分 
析 。 典 型 的 可 更 换 件 如 晶体 管 . 电 子 管 . 电 容 等 ,可 以 使 用 这 种 方法 进行 预计 。 

随机 抽样 法 的 基本 思路 是 ,认为 系统 的 失效 主要 是 由 于 可 更 换 件 的 故障 引起 的 , 故 更换 这 
些 器 件 所 需要 的 时 间 就 是 不 能 工作 时 间 的 一 种 量度 。 假 如 不 能 工作 时 间 的 长 短 是 一 些 具体 设 

计 参 数 的 函数 ,这 些 参 数 与 下 列 因 素 有 关 :;(D) 系统 的 物理 结构 ;@@ 所 提供 的 维修 装置 情况 ;四 
完成 维修 任务 所 需求 的 维修 技术 等 级 。 


习题 与 思考 题 


1. 什么 叫 维修 性 ?维修 性 与 可 靠 性 有 什么 异同 ? 
2. 维修 性 常用 的 定量 指标 有 哪些 ? 

3, 什么 是 维修 性 模型 ?常用 的 模型 有 哪些 种 类 ? 
4. 为 什么 要 进行 维修 性 分 配 和 预计 ? 
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5, 常用 的 维修 性 预计 方法 有 哪些 ?其 适用 范围 如 何 ? 


6. 菜系 统 组 成 及 各 单元 数据 如 图 6 - 8 所 示 ,要 求 对 其 进行 改进 ,使 平均 修复 时 间 控 制 在 


60 min 内 , 试 分 配 各 单元 的 指标 。 
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项 目 ] 项 目 2 项 目 3 









电池 和 电源 时 间 编 码 发 生 器 
4 一 30.00 4=51.10 


M68 min M=58 min 


电池 和 电 沽 频率 基准 时 间 编 码 发 生 回 
4 =30.00 .=43.01 4=5$1.10 


及 =68 min 如 =120 min M58 min 
























冉 间 显示 器 分 /种 变换 器 
4=23.29 : 4 =6 .85 
好 =60 min = min 


控制 和 开关 比较 器 
4 =72.04 


由 .=52 min 






”图 6-3 某 系 统 组 成 及 各 单元 数据 
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理论 简介 





7.1 RCM 的 基本 概念 .目的 和 发 展 


以 可 车 性 为 中 心 的 维 覆 (Retiability Centered Maintenance, 简称 RCM) ,是 指 按照 以 最 少 
的 维修 资源 消耗 保持 产品 固有 可 甘 性 和 安全 性 的 诛 则 ,应 用 逻辑 决断 的 方法 夏 定 产品 预防 性 
维修 要 求 的 过 程 .RCM 的 最 终结 果 是 产生 产品 预防 性 维修 大 网 。 

产品 的 预 咏 性 维修 大 网 是 产品 的 预防 性 维修 要 求 的 汇总 文件 ,一 般 包 括 下 列 内 容 ， 

(1) 需 进行 预防 性 维修 的 产品 和 项 目 。 在 此 “项 目 ” 指 某 些 产 品 结构 的 各 分 析 层次 ,因为 最 
做 分 析 层 次 有 可 能 是 一 结构 零件 上 的 某 一 个 部 位 , 故 称 为 项 目 。 

(2) 需 维修 产品 (项 目 ) 要 实施 的 预防 维修 工作 类 型 及 工作 的 简要 说 明 。 

(3) 各 项 预防 性 工作 的 间隔 期 。 

(4) 实施 每 项 预防 性 维 收工 作 的 维修 级 别 。 

由 此 可 见 ,预防 性 维修 大 纲 就 是 要 解决 以 下 问题 ;哪些 产品 和 项 目 需 要 实施 预 炉 性 维 收 ? 
在 哪 一 级 别 实 施 维修 ?以 何 种 工作 类 型 完成 维修 以 及 完成 的 时 机 ? 


二 .RCM 分 析 的 根本 自 的 


RCM 用 十 确 定 产品 预 防 性 维修 大 网, 其 根本 目的 如 下， 

(1) 通过 确定 适用 而 有 效 的 预防 性 维修 工作 ,以 最 少 的 资源 消耗 保持 和 恢复 产品 可 靠 人性 
和 安全 性 的 固有 水 平 .产品 可 靠 性 和 安全 人 性 的 图 有 水 平 是 由 设计 与 制造 赋予 的 ,通过 进行 适用 
而 有 效 的 预防 性 维修 ,可 以 使 其 加 有 水 平 得 以 充分 发 挥 。 

(2) 提供 必要 的 设计 改进 所 需 的 信息 。 通 过 RCM 分 析 , 可 以 有 效 地 发 现 对 产品 可 者 性 、 安 
全 性 和 维修 保障 等 有 重大 影响 或 后 果 的 设计 缺陷 ,为 改进 设计 提供 重要 信息 。 


三 .RCM 的 产生 与 发 展 


在 长 期 的 维修 实践 中 ,人 们 一 直 在 不 断 地 探索 实用 而 科学 的 维修 理论 与 方法 ,以 便 指 导 维 
修 实践 活动 ;确保 产品 能 够 发 挥 其 应 有 的 效能 。 
139 











飞行 器 可 靠 性 工程 


20 世纪 50 年 代 末 以 前 ,在 各 国产 品 维修 中 普遍 的 做 法 是 对 产品 实行 定时 翻修 ,这 种 做 法 
来 自 早期 的 对 机 械 事 故 的 认识 :机 件 工作 就 有 磨损 ， 搁 损 则 会 引起 故障 ， 而 帮 述 影响 安全 ,所 
以 ,产品 的 安全 性 取决 于 调理 性 ， 而 产品 可 靠 性 是 随时 间 增 长 而 下 降 的 ， 必须 经 常 检查 并 定时 
翻 眉 才能 恢复 其 可 举 性 。 ,预防 性 维修 工作 做 得 越 多 ， 翻修 周期 越 短 , 戎 修 深度 越 大 ， 产品 就 越 可 
靠 , 可 网 ， 传统 的 维修 思想 是 以 定时 翻 厌 为 主 的 维修 思想 ， 其 理 妮 基础 是 故障 规律 为 典型 的 “党 
盆 曲 线 ”. 然 而 ,在 多 年 的 实践 中 人 们 发 现 ,无 论 这 种 维 铸 活动 进行 得 多 六 充 分 ,很 多 航 障 也 者 
不 能 防止 和 有 效 地 减少 ,局 时 ,这 种 维修 方式 的 维修 费用 不 堪 负 担 。 

20 世纪 50 年 代 未 期 ,国际 民用 航空 机 群 的 规模 逐渐 发 展 到 有 充足 的 数据 可 供 研究 的 程 
度 ,而 且 维 收费 用 日 益 迅 速 增长 ,人 们 开始 对 传统 做 法 的 实际 效果 进行 彻底 的 检查 ,与 此 同时 ， 
负责 管理 航空 公司 维修 工作 的 联邦 航空 局 也 在 困 嫉 中 体验 到 ,对 某 些 型 号 的 不 可 车 发 动机 来 
讲 , 不 可 能 通过 改变 预定 大 修 的 范围 或 频 度 而 控制 其 故 辜 率 。 因 此 ,于 1960 年 成 立 了 一 个 由 联 
邦 航 空 局 和 各 航空 公司 两 方面 代表 所 组 成 的 特别 工作 组 来 调查 研究 预防 性 维修 的 作用 .其 结 
果 使 人 们 认识 到 ;中 预定 大 修 对 复杂 设备 的 整体 可 靠 性 影响 极 小 ,除非 该 设备 具有 一 种 支配 
性 故障 模式 ;@ 对 于 相当 多 的 设备 ,预定 维修 的 方式 设 有 什么 效果 。 

人 们 尝试 将 各 种 可 靠 性 大 纲 中 所 学 到 的 东西 组 织 起 来 ,研究 出 一 种 会 理 的 .通用 的 制订 预 
防 性 维修 大 纲 的 方法 .1965 年 ,有 人 提出 了 一 种 不 成 熟 的 决断 图 方法 ,并 在 1967 年 6 月 召开 的 
美国 航空 和 宇航 学 会 的 民用 飞机 设计 与 运行 会 议 上 ,发 表 了 一 篇 论述 其 应 用 的 报告 ,这 种 方法 
经 完善 后 编 人 了 为 管理 制订 新 型 波音 747 飞机 初始 大 纲 而 成 立 的 维修 指导 小 组 所 起 草 的 一 本 
关于 维修 评估 和 制订 大 网 的 手册 中 .由 航空 界 和 联邦 航空 局 大 员 组 成 的 工作 给 应 用 这 份 称 为 
MSG 一 1 的 文件 ,制订 了 第 一 个 以 RCM 原理 为 基 碘 的 预防 维修 大 网 .波音 747 飞机 的 维修 大 
纲 效 得 了 成 功 。 

决断 图 方法 在 使 用 中 得 到 了 进一步 完善 ， 两 和 后 被 编 人 了 第 二 份 文件 , 即 4MSG 一 2 ,航空 
公司 /制造 公司 维修 大 网 制 订 书 }》。 使 用 MSG 一 2 制订 了 洛克 希 德 1011 和 道格拉斯 DC 一 10 飞 
机 的 预防 维修 大 网 ,这些 大 网 也 很 成 功 ,MSG 一 2 还 被 用 于 军用 战术 飞机 , 首 批 采用 的 是 洛克 
希 德 公司 的 S 一 3 和 了 一 3 飞机 及 麦克 唐 纳 公司 的 F4] 型 飞机 .欧洲 也 编写 了 一 个 类 似 的 文件 ， 
作为 空中 客车 公司 的 站 一 300 和 协和 式 飞 机 的 初始 大 纲 的 依据 。 

MSG 一 1 和 MSG 一 2 中 将 这 些 方法 的 目的 概括 为 制订 一 个 能 以 最 低 的 成 本 确保 达到 设备 
可 能 达到 的 最 大 安全 性 和 可 车 性 的 预防 维修 大 网。 经济 上 得 益 于 这 种 方法 的 例子 是 , 按 传 统 的 
维修 方针 ,道格拉斯 DC 一 8 飞机 的 初始 大 纲 中 要 求 对 339 个 部 件 进行 预定 大 修 , 与 之 相 比 ， 
DC 一 10 飞机 的 大 网 中 只 有 7 个 这 样 的 部 件 .DPC 一 10 大 纲 中 不 再 规定 大 收 期 限 的 部 件 之 一 为 
涡轮 推进 发 动机 ,到 消 发 动机 的 预定 大 修 不 仅 使 和 人 工 和 材料 费用 大 为 降低 ,也 使 车 间 检 修 所 需 
的 备份 发 动机 的 库存 量 减少 了 50% 以 上 ,由 于 当时 大 型 飞机 的 发 动机 每 台 价 值 在 100 方 美元 
以 上 ,办 而 可 节省 大 量 经 费 。 


荔 一 个 例子 基 , 按 照 波音 ?47 的 MSG 一 ! 大 网 ,在 达到 该 型 飞机 第 一 次 大 检查 的 20 000 h 
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的 基本 间隔 期 以 前 ,联合 航空 公司 只 用 了 66 000 h 就 完成 了 飞机 的 结构 大 检查 .而 按照 传统 
的 维修 方针 ,对 于 体积 较 小 、 复 杂 程度 较 低 的 DC--8 飞机 ,在 相同 的 结构 检查 间隔 期 需要 耗费 
400 万 工时 才能 完成 检查 。 对 任何 一 个 负责 维修 由 复杂 设备 构成 的 庇 大 机 群 的 单位 来 讲 ,这 么 
大 幅度 地 降低 费用 具有 很 重要 的 意义 ,而 更 重要 的 是 ,这 种 费用 降低 是 在 不 降低 可 靠 性 的 情况 
下 达到 的 .相反 ,更 好 地 了 解 复杂 设备 的 失效 过 程 , 使 预防 性 维修 能 针对 潜在 故障 的 特定 迹 休 ， 
实际 上 是 提高 了 可 靠 性 。 

尽管 MSG 一 1 和 MSG 一 2 彻底 改革 了 运输 机 维修 大 纲 的 制订 方法 ,但 在 其 他 类 型 设备 上 
的 应 用 孝 因 其 简短 性 和 针对 性 而 受到 限制 .此 外 , 某 些 概念 的 系统 盖 述 也 不 够 完善 ,例如 ,决断 
推理 起 始 于 对 所 建议 的 工作 的 评估 ,而 不 是 对 确定 该 工作 是 否 需 要 以 及 需要 时 其 实际 目的 的 
故障 后 果 的 评估 ;未 提 及 确定 工作 间隔 的 问题 ;隐藏 功能 故障 的 作用 尚 不 清楚 ;结构 维修 的 论 
述 不 够 充分 ;也 未 对 设备 投 人 使 用 后 如 何 利用 运行 资料 对 初始 大 网 进 行政 进 和 完善 加 以 说 明 ， 
即 未 对 有 效 管 理 现行 大 纲 所 需 的 信息 系统 加 以 说 明 。 所 有 这 些 缺 陷 , 以 及 阐明 许多 基本 原理 的 
需要 ,导致 产生 了 应 用 范围 更 广泛 的 逻辑 分 析 方法 ,并 导致 形成 了 现在 称 为 “以 可 于 性 为 中 心 
的 维修 * 的 逻辑 学 科 , 在 航空 工业 中 ,RCM 也 称 为 MSG 一 3. 时 至 今日 , 它 仍 保留 着 对 所 有 主要 
型 号 飞机 制定 和 细 化 维修 大 纲 所 采用 的 程序 。 

1978 年 ,美国 国防 部 委托 美国 联合 航空 公司 的 斯 坦 利 , 诺 兰 (Stanley Nowlan) 和 霍华德 ， 
希 普 (Howard Heap) 所 撰写 的 关于 民用 航空 工业 制订 飞机 维修 大 纲 所 采用 的 方法 的 报告 , 即 
著名 的 《以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 》 报告 ,这 篇 报告 全 面 阐述 了 RCM 在 民用 航空 工业 中 的 研究 
与 应 用 情况 , 它 标志 着 RCM 理论 的 诞生 。 这 篇 报告 成 为 以 后 RCM 研究 的 基础 。 

从 20 世 纪 80 年 代 起 ,RCM 已 应 用 于 世界 上 许多 工业 部 门 , 它 正 迅速 成 为 维修 管理 实践 的 
基础 .自从 20 世纪 60 年 代 美国 民航 界 首先 创立 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 理论 以 来 ,经 历 了 怀 
疑 .试验 ,肯定 ,推广 和 制定 标准 的 过 程 ,40 年 来 在 指导 维修 实践 的 过 程 中 ,该 理论 不 断 地 得 到 
发 展 和 完善 ,目前 ,RCM 的 国际 标准 正在 拟 制 之 中 。 今 天 ,这 一 理论 已 成 为 指导 机 械 ， 机 电 、 电 
器 和 电子 等 各 类 设备 维修 的 共性 基础 理论 。 

1990 年 9 月 ,英国 阿兰 德 公司 莫 布 需 在 RCM 和 “MSG 一 3 修改 1” 的 基础 十, 结合 民用 设 
备 的 实际 情况 ,提出 了 “RCM2”, 到 2000 年 ,该 理论 已 在 英国 ,爱尔兰 共和 国 , 美 国 .香港 . 澳 大 
利 亚 ,西班牙 和 新 加 坡 等 国家 和 地 区 的 钢铁 .电力 铁路、 汽车 地铁、 海洋 石油 、 核 工业 、 建 筑 、 
供水 、 食 品 .造纸 ,卷烟 及 药品 等 行业 广泛 应 用 ,RCM 已 被 各 层次 的 人 员 所 热情 接受 ,并 使 这 些 
国家 和 和 地 区 的 用 户 者 取得 了 名 著 成 功 ， 这 一 事实 说 明文 化 上 的 差异 对 RCM 的 影响 远 小 于 很 
多 其 他 这 类 参数 的 影响 。 

1979 年 ,中 国民 航 和 空军 首先 引进 了 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 理论 ,取得 了 较 好 的 效果 。 随 
后 , 海 .陆军 和 各 工业 部 门 也 逐步 开展 了 研究 和 应 用 。 例 如 某 型 坦克 发 动机 应 用 以 可 靠 性 为 中 
心 的 维修 理论 ,使 其 寿命 延长 了 40 外 ,1987 年 在 国产 民用 运输 机 上 全 面 开 展 的 RCM 研究 ,至 
得 了 成 功 。 
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1989 年 5 月 , 原 航 空 航天 工业 部 发 布 了 航空 工业 标准 (飞机 .发 动机 及 设备 以 可 车 性 为 中 
心 的 维修 大 纲 的 制订 }(HB62i1 一 89) ,并 运用 于 医 炸 机 和 教练 机 维修 大 网 的 制订 ,1992 年 总 
后 勤 部 、 国 防 科 工 委 发 布 了 国家 军用 标准 《装备 预防 性 维修 大 网 的 制订 要 求 与 方 
法 }》(GJB1378) ,并 于 1994 年 3 月 颁布 了 该 标准 的 《实施 指南 }》, 用 标准 的 形式 对 RCM 加 以 规范 
化 ,并 用 以 指导 各 类 武器 装备 维修 大 纲 的 制订 。 


7.2 RCM 的 基本 原理 


以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 理论 更 新 了 传统 维修 的 观念 ,按照 新 理论 指导 的 维修 实践 ,与 传统 
维修 的 做 法 有 较 大 的 差别 .为 了 便于 理解 这 种 维修 理论 的 内 容 , 下 面 将 其 分 解 为 8 项 基本 原 
理 ,简称 为 RCM 原理 ,并 列表 将 传统 维修 观念 与 RCM 原理 的 区 别 加 以 解释 说明， 

一 .RCM 原理 之 一 一 一 定时 拆 修 的 作用 

定时 拆 修 对 复杂 设备 的 故障 预防 几乎 不 起 作用 ,但 对 简单 设备 的 故障 预防 有 作用 ， 

传统 维修 观念 与 RCM 原理 对 于 定时 拆 修 的 不 同 认识 如 表 ?一 1 所 示 。 

胡 7-1 对 定时 拆 修 作用 的 不 癌 认 识 
两 种 出 发 点 | 认 识 


设备 老 , 帮 障 几 ,设备 故 辜 的 发 全, 发展 都 与 使 用 时 间 有 直接 关系 ,定时 拆 燃 是 对 付 故 谭 的 普 
亡 适 用 的 有 力 武 器 





传统 维 覆 观念 





设备 老 , 故 入 不 见得 就 多 + 设备 新 , 故 乔 不 见得 就 少 . 只 要 司 到 机 人 性 随 坏 随 收 , 风 设 备 故障 与 


RCM 原型 
局 用 时 间 一 般 没 有 直接 的 关系 。 定 时 拆 烽 不 是 对 付 放 障 普遍 适用 的 有 力 武 器 





传统 维修 观念 认为 ,设备 老 , 则 故障 多 ,坚信 故障 的 发 生 、 发 展 都 与 使 用 时 间 有 直接 的 革 
系 每 一 个 设备 都 有 一 个 使 用 寿命 的 问题 ,超过 这 个 寿命 以 后 , 设备 便 进 人 耗损 故障 期 ,在 
7- 工 中 所 示 的 第 一 阶段 艇 第 二 阶段 故障 率 曲线 的 耗损 故障 期 ,故障 就 会 增多 , 即 认为 每 个 
设备 在 使 用 中 都 有 一 个 可 以 找到 的 但 不 可 超过 的 “正确 ” 拆 修 寿命 ,到 达 这 个 寿命 就 必须 停止 
使 用 ,进行 定时 拆 收 ,以 便 减少 故障 ,保证 使 用 的 安全 性 ,而 且 还 认为 , 拆 收 间隔 期 的 长 短 是 控 
制 故 障 的 重要 因素 , 拆 修 得 越 频繁 , 越 彻 底 ,故障 发 生 的 可 能 性 就 越 小 .传统 观念 认为 这 是 对 付 
故 麻 普 遍 适 用 的 有 力 武 器 ,但 它 是 错误 的 。 

RCM 原理 则 认为 ,设备 老 ,故障 不 见得 就 多 ;设备 新 ,故障 不 见得 就 少 。 斌 为 故障 是 随机 发 
生 的 ,故障 与 使 用 时 间 没有 直接 关系 . 德 雷 尼 训 定律 清楚 地 并 明了 这 一 规律 , 即 复 杂 设 备 的 故 
障 是 由 许多 不 同 的 故障 模式 造成 的 ,每 一 种 故障 模式 都 会 在 不 同时 刻 随 机 发 生 ,在 使 用 中 如 果 
对 出 现 的 故障 能 够 及 时 排除 , 则 其 总 的 故 谭 率 为 常数 ,因此 不 存在 耗损 故障 期 ;除非 有 一 种 能 
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在 拆 收 中 消除 某 种 占 支配 性 的 故障 模式 ( 即 会 引起 复杂 设备 大 部 分 故 雇 次 数 的 某 种 故障 模 
式 ), 和 否则 ,定时 拆 修 对 复杂 设备 的 故障 预防 不 起 作用 ,不 存在 “正确 ” 拆 猎 寿命 ,不 必 规 定 使 用 
寿命 。 如 图 7-]1 所 示 的 第 三 阶段 中 1 一 3 表示 的 故障 率 曲线 的 情况 即 属 此 类 .但 事实 是 ,简单 设 
备 故 麻 的 发 生 .发展 与 使 用 时 间 存 在 着 直接 的 关系 ,这 与 传统 的 认识 是 一 致 的 ,如 图 7 ~ 1 所 示 
的 第 三 阶段 中 4 一 6 表示 的 故障 率 曲线 的 情况 ,具有 人 金属 疫 劳 或 机 械 耗损 的 机 件 ; 以 及 设计 时 
作为 消耗 性 的 元 器 件 的 故障 ,都 属于 这 种 类 型 ,应 按照 某 一 使 用 时 间或 应 力 循 环 数 来 规定 使 用 
寿命 .这 对 预防 故障 是 有 用 的 ,特别 是 规定 安全 寿命 对 控制 危险 性 故障 模式 具有 重要 作用 。 





1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 年 
图 7-1 歼 障 观点 的 发 展 变化 


传统 维修 观念 的 刺 病 在 于 它 黑 认 复杂 设备 故障 的 发 生 ,发 展 与 使 用 时 间 有 着 直接 的 关系 。 
这 种 假设 导致 相信 复杂 设备 如 果 不 在 恰当 的 时 间 内 拆 修 , 故 障 就 会 发 生 . 如 果 按照 这 个 假设 进 
行 拆 修 , 则 在 两 次 拆 修之 间 ,特别 是 在 刚 拆 修之 后 不 久 , 不 应 该 有 赦 障 发 生 ; 即 使 发 生 了 故 辜 ， 
也 不 能 归 答 于 拆 修 ,认为 只 要 做 了 维修 工作 总 会 是 “有 益 ” 的 .事实 上 ,复杂 设备 故障 的 发 生 是 
随机 的 ,不 能 假设 故障 是 在 设备 使 用 一 段 时 间 之 后 才 发 生 的 。 定 时 拆 修 不 仅 对 控制 故障 没有 作 
用 ,相反 会 给 使 用 中 本 来 是 稳定 的 设备 带 来 早期 故障 和 造成 人 为 差错 故障 ,一 些 故 障 怡 怡 是 由 
为 预防 故障 所 进行 的 维修 工作 引起 的 ,结果 增 大 了 总 的 故障 率 ,所 以 ,定时 拆 修 不 是 对 付 故障 
普遍 适用 的 有 力 武 器 。 

复杂 设备 的 故障 率 为 常数 ,故障 率 曲线 上 不 存在 耗 提 故障 区 ( 见 图 7-2) .但 传统 维修 观念 
仍然 坚信 有 一 个 使 用 寿命 ,并 人 为 地 规定 一 个 定时 拆 修 寿命 ,以 为 这 样 做 能 有 效 地 控制 故障 ， 
事实 并 非 如 此 ， 

例 7.1 波音 737 飞机 的 一 合 JTSD 一 ?7 航空 发 动机 的 故障 不 影响 飞行 安全 ,该 发 动机 经 
过 58 432 的 使 用 统计 ,得 到 如 表 7-2 所 示 的 数据 , 试 分 析 , 在 100 万 飞行 小 时 的 使 用 期 间 内 ， 
所 规定 的 拆 修 寿命 对 拆 惨 台数 和 损失 剩余 寿命 的 影响 。 
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图 7-2 复杂 设备 维修 { 更 新 ] 后 的 故障 率 曲 线 


7-2 JTSD 一 7 航空 发 动机 使 用 统计 数据 










3.681 X 10- 1 
2 





4. 163 X 10~+ 0d, 420 
3 4, 871 xX 10 0,179 
5.522 X 10 1 





解 ”由 使 用 统计 数据 得 如 图 7- 3 所 示 的 及 (5 曲线 ,规定 拆 修 寿命 为 1 000 h 的 发 动机 平 
均 使 用 寿命 为 


= | Rod 838h 
不 规定 拆 修 寿 命 的 发 动机 平均 使 用 寿命 为 


= | RODd~ 1 811h 
损失 的 剩余 寿命 为 


1811 一 838 = 973 h 
规定 拆 修 兰 命 为 1 000 P 的 发 动机 每 百 万 飞行 小 时 的 拆 修 总 台数 为 


100 X 10 000/838 二 1 193, 3 台 
其 中 


故障 拆 覆 台数 一 3.681X104X10 一 368.1 台 
无 故 央 台数 二 1 193.3 一 368.1 = 二 825.2 台 
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图 ?7-3 JTSD 一 7 航空 发 动机 RIt) 曲线 
同 理 , 可 求 得 规定 拆 修 寿 命 为 3 000 h,3 000 h 及 不 规定 拆 修 寿命 时 的 各 有 关 数 据 , 如 
表 ? -3 所 示 。 
囊 7-3 对 规定 拆 修 寿命 利 遇 的 分 析 


发 动机 平均 发 动机 每 育 万 梗 用 小 时 


使 用 寿命 小 | 拆 覆 总 台数 。 | 故障 拆 修 台 数 | 无 放 障 拆 修 台数 
. 1 193.3 368, 1 














由 表 7? -3 可 以 看 出 ,规定 1 000 h 拆 修 寿命 与 不 规定 拆 修 寿命 相 比 较 ,故障 台数 由 368. 1 
台 上 升 至 552.2 台 ,增加 了 184. 1 故障 台 。 但 规定 1 000 h 拆 帮 寿命 并 未 防止 故障 台 的 出 现 , 仍 
然 有 388. 1 故障 台 , 对 保证 飞行 安全 来 说 , 同样 基 不 可 接受 的 .由 于 规定 拆 修 寿命 , 增加 了 
825, 2 台 的 拆 修 工作 量 ,损失 剩 余 寿 命 为 
973 X 825.2 = 802 919.6 


二 .RCM 原理 之 二 一 一 潜在 故障 与 功能 故障 


提出 潜在 故障 的 概念 ,可 使 设备 在 不 发 生 功能 故障 的 前 提 下 得 到 充分 利用 ,达到 安全 ,经 
济 的 使 用 目的 。 
传统 维修 观念 与 RCM 原理 ,对 于 预防 功能 故障 的 不 同 策略 见 表 7 - 4。 
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表 7-4 预防 功能 故障 的 不 同 对 策 





学 明确 的 潜在 故障 概念 ,少量 视 情 堆 妖 也 往往 是 模 据 放 库 频率 或 故障 危险 程度 来 确定 的 。 如 果 
定时 维 峰 和 视 情 维修 二 者 在 技术 上 都 可 行 时 ,采用 定时 维 梅 . 










传统 维修 观念 





有 明确 的 洲 在 故障 概念 , 视 情 维 收 是 根据 洪 在 故障 发 展 为 功能 故 阵 的 间 也 时 间 来 确定 的 .如 果 
定时 维 收 和 视 情 维 峰 二 者 在 技术 上 都 可 行 时 ,采用 袖 情 维 企 





采用 视 情 维修 的 依据 是 多 数 机 件 的 故障 模式 有 一 个 发 展 的 过 程 , 不 是 瞬间 突然 出 现 的 ,在 
机 件 尚未 表 失 其 功能 之 前 有 迄 象 或 征兆 可 寻 , 可 根据 某 些 物理 状态 或 工作 参数 的 变化 来 判断 
其 功能 故障 即将 发 生 ,例如 轮胎 磨损 发 生 故障 之 前 , 先 麻 去 胎 面 胶 ,露出 胎 身 帘 线 层 .如 果 在 临 
近 发 生 功 能 故障 之 前 将 其 更 换 或 修理 ,就 可 以 防止 功能 故障 的 发 生 或 避免 功能 故障 的 后 果 。 这 
种 在 临近 功能 故障 之 前 可 以 确定 机 件 将 不 能 完成 预定 功能 的 状态 , 即 是 洪 在 放 障 .所 谓 滞 在 故 
障 是 一 种 指示 功能 故障 即将 发 生 的 可 鉴别 的 状态 ， 

潜在 故 康 的 “潜在 ” 一 字 包 含 着 如 下 两 重 特殊 的 意思 ， 

(GD 潜在 故障 是 指 功能 故障 临近 前 的 状态 ,而 不 是 功能 故障 前 任何 时 刻 的 状态 。 

(2) 机 件 的 这 种 状态 经 观察 或 检测 是 可 以 鉴别 的 ,反之 , 则 该 机 件 就 不 存在 潜在 故 磋 。 

设备 的 机 件 , 零 部 件 ,元 器 件 的 磨损, 疲劳 , 烧 蚀 ,腐蚀 、 老 化、 失调 等 故障 模式 大 都 存在 由 
洪 在 放 障 发 展 到 功能 故障 的 过 程 ， 

检测 机 件 潜在 故障 的 工作 即 为 视 情 维修 ,其 目的 在 于 发 现 潜在 故障 ,以 俐 预防 功能 故障 。 
这 种 工作 是 对 机 件 状态 的 定量 检测 ,通常 要 使 用 仪器 设备 ,并 要 求 有 明确 的 潜在 放 摩 和 功能 故 
降 的 定量 判 据 。 

图 7 -4 表示 了 由 潜在 故障 发 展 到 功能 故障 
的 过 程 ,A 点 为 故障 开始 的 发 生 点 ,点 为 能 名 
检测 到 的 潜在 故障 点 ,F 点 为 功能 故障 点 ;了 为 
由 潜在 故障 发 展 到 功能 故障 的 间隔 期 ,Te 为 视 
情 维修 检测 的 间隔 期 .由 图 7 - 4 可 见 , 视 情 维修 
的 检测 间隔 期 Te 只 有 小 于 时 才 有 可 能 在 功能 
故障 发 生前 检测 到 潜在 故障 .一 般 Te 应 为 工 的 
几 分 之 一 ,在 了 内 做 几 次 检测 ,以 防 漏 检 , 但 检测 
过 于 频繁 又 会 浪费 资源 , 须 综合 权衡 确定 T。, 视 图 7-4 由 潮 在 故障 发 展 到 功能 故障 的 示意 图 
情 维修 要 求 第 一 次 检测 间隔 其 要 长 到 能 发 现 恶人 
化 的 某 种 实际 过 象 ,而 重复 检测 间隔 其 要 短 到 能 





局 用 时间 
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保证 在 功能 故障 出 现 之 前 检测 到 潜在 故障 ， 

以 可 车 性 为 中 心 的 维修 理论 提出 的 潜在 故障 概念 ,使 机 件 或 设备 在 潜在 故障 阶段 得 到 更 
换 或 修理 ,因而 可 利用 港 在 故 简 来 防止 功能 故障 的 出 现 , 使 机 件 在 不 发 生 功能 故 膀 的 前 提 下 得 
到 充分 利用 , 达 镜 既 安 全 又 经 济 的 使 用 目的 ,这 正 是 现代 维修 理论 的 一 个 重要 页 献 ， 

传统 维修 观念 无 明确 的 潜在 故障 的 概念 ,少量 视 情 维修 也 往往 是 根据 故障 频率 或 故障 危 
险 程度 来 确定 的 ,直观 认为 ,故障 经 常 出现 的 就 应 该 经 常 去 检查 ,故障 危险 程度 大 的 更 应 该 包 
加 检查 ,这 种 试图 以 多 做 维修 工作 来 对 付 故障 的 做 法 导致 了 维 眉 工作 陷入 盲目 被 动 的 局 面 .为 
了 防止 故障 ,应 加 强 维修 工作 的 针对 性 而 不 能 采用 加 大 维修 工作 量 的 简单 方法 .以 下 昔 性 为 中 
心 的 维修 是 根据 潜在 故障 发 展 为 功能 故障 的 间隔 期 了 来 确定 视 博 检 测 间 隔 期 Te 的 ,而 且 要 求 
Te < 工 见 图 7 -4)，* 以 确保 潜在 故障 能 够 被 检测 出 来 ,从 而 防止 功能 故障 的 出 更。 

传统 维修 观念 夸大 了 定时 维修 的 作用 , 误 认 为 定时 维修 是 对 付 故 障 最 有 将 的 武器 ; 当 定时 
维修 和 视 情 维修 两 者 在 技术 上 都 可 行 时 ,优先 采用 定时 维修 ,以 可 车 性 为 中 心 的 维修 理论 正好 
相反 ,不 是 优先 采用 定时 维修 ,而 是 优先 采用 视 情 维修 .因为 采用 视 情 维修 ,意味 闭 每 一 个 机 件 
都 能 实现 其 几乎 全 部 有 用 寿命 ,达到 经 济 使 用 的 目的 ;也 意味 着 能 用 鉴别 潜在 故 应 的 办 法 来 防 
止 功能 故障 的 出 现 , 达 到 安全 使 用 的 目的 ,并 且 能 减少 大 量 定时 拆 修 的 工作 量 .所 以 , 视 情 维 收 
才 是 对 付 故障 最 有 将 的 措施 . 当 定时 维 烽 和 视 情 维修 两 者 在 技术 上 都 可 行 时 ,应 该 优先 采用 视 
情 维修 ,把 工作 重点 放 在 扩大 视 情 维修 上 

人 们 早 就 习惯 用 感官 ( 神 觉 .听觉 ,触觉 .嗅觉 ) 检测 法 在 故障 ,其 优点 是 检测 法 在 故障 的 
范围 广泛 ,缺点 是 不 够 精确 ,在 潜在 故障 的 早期 ,从 图 7 -4 可知, 与 正常 状态 的 偏差 较 小 ,大 部 
分 较 小 的 偏差 往往 超出 了 人 的 感官 范围 ,为 了 尽早 准确 地 检测 出 潜在 故障 ,需要 借助 各 种 仪器 
设备 ,如 铁 谱 仪 、. 滑 油光 谱 仪 ,振动 监测 仪 ,无 损 探 伤 仪 .发 动机 状态 监控 设备 等 。 册 于 检测 和 诊 
断 手段 的 不 同 , 同 一 故障 模式 在 功能 故障 之 前 可 能 有 几 个 潜在 故障 点 。 例 如 ,考虑 一 个 滚动 轴 
承 的 磨损 故 缔 模式 ,其 功能 故障 之 前 的 几 个 潜在 故障 点 如 图 7-5 所 示 。 


状态 





4 使 用 册 间 


加 7-5 同一 故障 机 式 在 功能 故障 前 的 不 同 潜在 故障 点 
A 一 故障 开始 发 生 点 :P 一 振动 分 析 法 在 故障 点 :PP: 一 油 质 分 析 潜 在 故障 点 ; 
Py 一 风声 分 析 潜 在 故 麻 点 ;:P, 一 手 模 发 热潮 在 故障 点 ;F 一 功能 放 麻 点 


147 


飞行 器 可 靠 性 工程 


在 图 7-5 中 ,4 点 为 故障 开始 发 生 点 ,P, 为 振动 分 析 检 测 出 的 振动 特性 发 生变 化 的 潜在 
故障 点 ,P, 为 油 质 分 析 检 测 出 的 潜在 故障 点 ,P; 为 噪声 分 析 检 测 出 的 潜在 故障 点 ,P, 为 手 摸 
发 热 的 潜在 故 麻 点 ,下 为 功能 故障 点 :在 出 现 功 能 故障 之 前 ,要 尽量 采用 不 同 的 手段 检测 出 相 
应 的 潜在 故障 点 ,以 达到 避免 出 现 功 能 故障 之 目的 。 

当 设备 的 故障 率 不 是 随 使 用 时 间 而 变化 时 ,或 者 随 着 使 用 时 间 的 增加 而 降低 时 ,实施 定时 
维 峰 是 没有 意义 的 .然而 故障 发 生 的 影响 是 不 窜 忽 视 的 ,不 采取 一 定 的 维修 措施 当然 是 不 行 
的 .如 果 能 在 故 摩 发 生 之 前 ,通过 检测 或 状态 监视 ,在 设备 运转 过 程 中 及 时 发 现 潜在 故障 ,那么 
使 设备 的 故障 率 趋 于 零 的 理想 预防 性 维修 也 是 可 能 的 ,这 主要 取决 于 所 采用 的 检测 ,诊断 的 手 
段 和 技术 水 平 . 这 时 设备 的 平均 故障 间隔 时 间 为 
1 和 十 (1 一 向 辣 
A 1l—p 
式 中 尼 为 设备 采用 视 情 维 收 后 的 平均 故障 间隔 时 间 ;i 为 设备 采用 视 情 维修 后 的 故障 率 ;p 为 
检测 出 潜在 故 麻 的 概率 ;Ts 为 设备 在 潜在 故障 前 的 平均 工作 时 间 ;Tj 为 设备 从 灌 在 故障 记功 
能 故障 之 间 的 平均 工作 时 间 。 

当 p 王 0 时 , 邵 完全 不 进行 视 情 维修 ,等 到 故 库 发 生 后 才 进 行 修复 性 维修 , 则 :二 TT 十 Ti。 

当 p 二 1 时 , 即 100% 地 检测 出 潜在 故 阐 ,使 故障 率 1-~ 0, 或 t+-> co, 达 到 了 理想 的 预防 性 
维修 境地 。 


三 .RCM 原理 之 兰 一 一 隐蔽 功能 故障 与 多 乔 故 位 


检查 并 排除 隐藏 功 能 故障 是 预防 多 重 故障 严重 后 果 的 必要 措施 。 
传统 维修 观念 与 RCM 原理 ,对 于 预防 多 重 故障 的 不 同 对 策 如 表 ? - 5 所 示 。 
衣 7-5 预防 多 重 故障 的 不 同 对 策 


两 种 出 发 点 对 策 
传统 维 燃 观念 无 隐藏 功能 故 阵 概 仿 , 不 了 解 隆 蔽 功能 故 障 与 多重 故障 的 关系 ,并 认为 多 重 故障 的 严重 后 果 是 
无 法 席 防 的 ,只 有 昕 天 由 命 


有 隐藏 功能 故 障 概念 ,了 解 隐 项 功能 故 感 与 多 重 故 障 有 着 密切 的 关系 ,认识 到 多 重 故 阵 的 严重 
RCM 原理 上 后 果 是 有 办 法 预防 的 ,至 少 可 以 将 多 草 故 库 概 率 降 低 到 一 个 可 以 接受 的 水 平 , 它 取 决 于 对 降 若 功 
能 故障 的 检测 频率 和 更 改 设计 | 


i 一 《7-1) 














隐藏 功能 故障 是 指正 常 使 用 设备 的 人 员 不 能 发 现 的 功能 故障 . 它 可 分 为 如 下 两 种 情况 : 
(1) 正常 情况 下 工作 的 设备 ,其 功能 故障 (不 工作 或 不 能 完成 规定 功能 的 故障 ) 对 于 正常 
-使 用 设备 的 人 员 是 不 明显 的 。 
(2) 正常 情况 下 不 工作 的 设备 ,使 用 时 是 否 良 好 ,对 正常 使 用 设备 的 人 员 是 不 明显 的 。 
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例如 ,一 些 动 力 装 置 的 火警 探测 系统 属于 第 一 种 情况 。 该 系统 只 要 动力 装置 在 使 用 , 它 就 
在 工作 ,但 其 功能 对 正常 使 用 动力 装置 的 人 员 是 不 明显 的 ,除非 它 探测 到 了 火灾 ;如 果 它 出 了 
某 种 故障 , 探 油 不 到 火灾 , 则 该 故障 就 是 隐 芯 的 .配合 火警 探测 系统 的 灭火 系统 肌 于 第 二 种 情 
况 . 除 非 探测 到 了 火警 ,否则 灭火 系统 是 不 工作 的 ,具有 当 需 要 使 用 它 时 ,使 用 人 员 才 发 现 它 能 
否 工作 。 

铬 重 故障 是 指 由 连续 发 生 的 两 个 或 两 个 以 上 独立 故障 所 组 成 的 故障 事件 . 它 可 能 造成 其 
中 任 一 故障 不 能 单独 引起 的 后 果 。 

多重 故障 与 隐藏 功能 故障 有 着 密切 的 关系 .如果 隐 藏 功能 故障 没有 及 时 被 发 现 和 排除 ,就 
会 造成 多 重 故 障 的 训 能 性 ,产生 严重 的 后 果 . 例 如 ,前 面 说 到 的 火警 探测 系统 和 灭火 系统 的 故 
障 都 是 隐藏 功能 故障 ,如 果 使 用 时 故障 连续 发 生 并 有 火灾 , 则 后 果 是 严重 的 。 

现 以 由 在 用 家 态 和 惫 用人 B 组 成 的 供 油 系统 ( 见 图 7-6) 为 例 来 进一步 解释 隐 浅 功能 故障 
和 多 重 故 障 的 含义 。 


在 用 系 A 符 用 大 了 


图 7-6 用 以 解释 隐藏 功能 故障 与 多 重 故 障 的 示意 图 


如 果 备 用 泵 已 发 生 了 故障 ,在 正常 情况 下 ,在 用 泵 A 会 继续 工作 ,所 以 不 会 意识 到 泵 B 已 
发 生 了 故障。 换言之 ,只 有 到 泵 A 也 发 生 故 障 时 , 泵 B 的 故障 本 身 才 会 产生 直接 影响 。 

永 忆 显示 出 的 史 项 功能 有 两 个 特征 ,一 是 该 宵 的 故 麻 本 身 在 正常 情况 下 对 正常 使 用 泵 的 
人 员 是 不 明显 的 ;二 是 直到 和 肥 A 发生 了 故障 ,或 者 有 人 定期 检查 泵 B 是 否 处 于 工作 状态 时 , 才 
会 发 现 有 改 障 .也 就 是 说 ,只 有 泵 生发 生 了 故障 , 桑 及 的 故障 才 会 产生 后 果 。 当 泵 也 处 于 故 辜 状 
态 时 , 泵 A 的 故障 就 称 为 多 重 故 障 。 

由 此 说 明 这 样 一 个 事实 ,一 个 隐藏 功能 故障 本 身 没有 直接 的 后 果 , 但 具有 能 增 大 多 重 故 障 
风险 的 间接 后 果 , 即 隐蔽 功能 故障 的 唯一 后 果 是 增 大 了 多 重 故 麻 的 概率 。 

随 着 设备 现代 化 .自动 化 程度 的 提高 及 使 用 环境 的 变化 ,对 设备 安全 性 和 可 车 性 的 要 求 也 
更 严格 ,为 此 常 采用 一 些 保 护 装 置 来 保障 设备 的 正常 运转 ,如 各 种 备用 系统 . 宛 余 构件 ,急救 装 
置 .消防 装置 ,救生 阅 、 应 急 备 用 发 电 装置 等 ,而 且 采 用 这 类 保护 装置 的 趋势 还 在 继续 增长 ,这 
类 保护 装置 ( 见 图 7-6 中 的 泵 B) 的 功能 是 保证 被 保护 设备 ( 见 图 7-6 中 的 泵 A) 的 故障 后 果 
比 未 采用 保护 措施 情况 下 的 故障 后 果 要 轻 。 当 被 保护 设备 工作 正常 时 ,保护 装置 的 扯 蔽 芒 能 故 
障 并 没有 直接 的 牛 果 . 因 此 ,隐藏 功 能 故障 常常 容易 被 忽视 ,车 不 注意 检查 ,就 不 能 及 时 发 现 已 
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存在 的 问题 ,但 是 ,一 旦 被 保护 设备 也 有 故障 时 ,就 会 出 现 多 重 故 障 ,其 至 可 能 造成 严重 的 
后 果 。 

需要 付出 多 大 的 代价 来 检查 和 排除 隐蔽 功能 故障 取决 于 多 重 故障 的 后 果 。 检 查 并 排除 隐 
蔽 功能 故障 是 预防 老 重 故障 严重 后 果 的 必要 措施 。 传 统 的 维修 观念 无 隐藏 功能 故障 的 概念 ,不 
了 解 隐 芯 功能 故障 与 多 重 故障 的 关系 ,并 认为 多 重 故障 的 严重 后 果 是 无 法 预防 的 ,只 有 了 听 天 由 
命 ,而 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 理论 有 隐蔽 功能 故障 的 概念 ,了 解 跑 珊 功能 故障 与 多 重 敦 障 有 着 
密切 的 关系 ,认为 多 重 故 障 的 严重 后 果 是 有 办 法 预防 的 ,至 少 可 以 将 多 重 故 障 的 概率 降低 到 一 
个 可 以 接受 的 水 乎 ,这 取决 于 对 隐蔽 功能 的 检测 频率 和 对 设计 方案 的 更 改 。 

例 7.2 某 动 力 装 局 (被 保护 设备 ) 及 其 灭火 系统 (保护 装置 ) 正常 工作 的 概率 均 为 0. 99， 
试问 其 多 重 故障 的 概率 是 多 少 ?如 果 灭 火 系统 有 卫 殴 功能 故障 而且 未 排除 ,其 多 重 故 障 的 概率 
又 是 多 少 ? 

解 ”假设 

六 ~ … 被 保护 设备 的 正常 工作 事件 ，; 
8 一 一 保护 设备 的 正常 工作 事件 ; 
4 一 一 被 保护 设备 的 故障 事件 ; 
8 一 一 保护 设备 的 帮 障 事件 ; 
P(A) -~ 被 保护 设备 的 故障 事件 的 概率 ; 
P(B) 一 一 保护 设备 的 故障 事件 的 概率 ; 
P(AB) 一 一 多重 故障 事件 的 概率 。 
当 和 ,有 两 个 事件 相互 独立 时 ,有 
P(AB) = P(A)P(B) (07-2) 
PtA) = P(B)= 1—0.99 = 0.01 
故 多 重 故障 概率 为 
P(AB) = P(AYP(B) = 0.01 x 0.01 = 0.0001 
当 灭 火 系统 有 隐蔽 功能 故障 而 未 被 排除 时 , P(B) = 1, 故 多 重 故 谭 概 率 为 
PiAB) = P(A)P(B) = 090.011 x 1 = 0.01 

邵 密 重 故障 的 概率 由 原来 的 万 分 之 一 上 升 到 了 百 分 之 一 。 由 此 可 见 , 及 时 检查 并 排除 保护 
设备 的 隐蔽 功能 故障 是 预防 多 重 故 障 严重 后 果 的 必要 措施 .如 果 能 保证 保护 设备 的 隐蔽 功能 
不 处 于 故障 状态 ,那么 即使 被 保护 设备 功能 发 生 故 障 , 驳 重 故 障 也 不 会 发 生 。 例 如 ,图 ?7-6 中 的 
泵 态 发 生 故 障 时 ,如 果 泵 BB 随时 处 于 备用 状态 ,有 100% 的 可 用 度 , 即 泵 B 总 是 可 以 替代 泵 全 
的 工作 ,那么 从 理论 上 讲 , 多 重 故 障 就 不 会 发 生 。 所 以 ,我 们 可 以 加 大 对 隐藏 功 能 故障 的 检测 频 
率 ,一 旦 发 现 有 隐蔽 功能 故障 就 及 时 排除 ,保证 泵 B 有 较 高 的 可 用 度 , 从 而 防止 多 重 故 障 的 发 
生 , 至 少 可 以 将 多 重 帮 障 概率 降低 到 一 个 可 以 接受 的 水 平 。 

有 时 维修 工作 难以 保证 所 要 求 的 可 用 度 ,为 了 把 冤 重 故障 的 概率 降低 到 一 个 可 以 接受 的 
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水 平 ,只 有 从 设计 上 采取 必要 的 措施 .例如 更 改 设 计 , 用 明显 功能 代替 隐藏 功 能 ,或 者 并 联 一 个 
甚至 几 个 隐蔽 功能 ,虽然 仍 是 隐 项 功能 的 ,但 可 以 降低 多 重 帮 障 的 概率 。 
例 7.3 如 图 ?7-7 所 示 ,A,B,C 三 泵 的 可 靠 度 均 为 99%, 泵 A 为 在 用 硝 。 试 求 
(1) 只 有 一 个 备用 各 B 村 的 多 重 故 障 概率 ; 
(2) 有 两 个 备用 泵 B,C 时 的 多 重 故 障 概率 。 
在 用 大 A 暂 用 系 B 督 用 莫 C 


OO 


图 7-7 用 以 解释 并 联 隐 项 功能 降低 多 重 故 障 概率 的 示意 图 


解 ”条 件 假 设 与 俩 7,2 相同 ,因此 
(1) 当 泵 A 在 用 ,有 泵 书 备 用 时 ,多 重 故 障 概率 为 
P(AB)= P(A)P(B) = (0.01)’ = 0,0001 
(2) 当 泵 A 在 用 , 么 3 和 对 C 备 用 时 ,多 重 故 障 概率 为 
P(ABC) = P(A)P(BD)PCC) = (0.01)3 = 0.000 001 
可 见 , 通 过 更 改 设计 , 即 多 并 联 一 个 隐 项 功能 ,其 多 重 故 谭 的 概率 由 万 分 之 一 降低 到 百 万 
分 之 一 。 所 以 ,通过 更 改 设计 也 可 以 把 多 重 故障 的 概率 降低 到 一 个 可 以 接受 的 水 平 。 


四 ,RCM 原理 之 四 一 一 预防 性 维修 的 作用 


有 效 的 预防 性 维修 工作 能 够 以 最 少 的 资源 消耗 来 保持 设备 的 固有 可 靠 性 术 平 ,但 不 可 能 
超过 这 个 水 平 。 要 想 超过 这 个 水 平 , 只 有 重新 设计 设备 。 
传统 维修 观念 与 RCM 原理 相 比 , 对 于 预防 性 维修 作用 的 不 同 认识 如 表 7 -6 所 示 。 
表 7-6 对 于 预防 性 维修 作用 的 不 辕 认 识 







试 ” 识 





黄种 出 准点 





传统 维修 观 念 区 栈 性 维修 能 够 提高 设备 的 图 有 可 千 性 水 平 , 能 够 使 设备 保持 做 所 期 望 租 到 的 事情 





RCM 原理 预防 性 维 梅 不 能 够 提高 设备 的 固有 可 举 性 水 平 ,最 高 只 能 保持 或 过 到 设备 的 固有 可 昔 性 水 平 





传统 维修 观念 认为 ,预防 性 维修 能 够 提高 设备 的 固有 可 靠 性 水 乎 ,能 够 使 设备 保持 做 所 其 
望 做 到 的 事情 .但 是 “所 期 望 做 到 的 ”和 “所 能 做 到 的 ”常常 有 矛盾 。 押 谓 可 靠 性 是 设备 在 规定 


的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 完成 规定 功能 的 能 力 . 如 果 设 备 达 到 所 期 望 功 能 的 能 力 超 出 了 所 能 
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做 到 的 固有 能 力 , 即 设备 的 加 有 可 车 性 水 平 ,那么 ,无 论 怎样 维修 也 达 不 到 所 期 望 功 能 的 能 力 。 
维修 充其量 是 使 设备 发 挥 其 回 有 的 能 力 ,使 其 居 所 能 做 的 事情 。 

任何 设备 的 固有 可 靠 性 是 设计 和 制造 时 赋予 设备 本 身 的 一 种 内 在 的 固有 属性 ,是 在 设备 
设计 和 制造 时 就 确定 了 的 一 种 属性 ,图 有 可 靠 性 包括 设备 的 平均 故障 间隔 时 间 和 和 故障 率 的 大 
小 ,故障 的 后 果 , 故 障 察觉 的 明显 性 和 隐 芯 性 , 抗 故 障 能 力 及 下 降 速率 ,安全 寿命 的 长 短 ,预防 
性 维 眉 费用 和 修复 性 维修 费用 的 高 低 等 固有 属性 ,固有 可 靠 性 水 平 是 指 对 设备 进行 有 效 的 预 
防 性 维 眉 工 作 时 所 能 期 望 达到 的 最 高 水 平 .有 效 约 预防 性 维修 工作 能 够 以 最 少 的 资源 消耗 保 
持 设 备 的 固有 可 千 性 水 平 ,或 者 防止 固有 可 第 性 水 平 的 降低 . 维 惨 不 可 能 把 可 靠 性 提高 到 固有 
可 车 性 水 平 之 上 ,最 高 只 能 保持 或 达到 设备 的 固有 可 靠 性 水 平 .没有 一 种 维修 能 使 可 靠 性 超出 
设计 时 所 赋予 的 辕 有 水 平 ,要 想 超过 这 个 水 平 , 只 有 重新 设计 ,或 者 实施 改进 性 维修 。 


五 .RCM 原理 之 五 一 一 故障 后 果 的 改变 


预防 性 维修 能 降低 故障 发 生 的 频率 ,但 不 能 改变 故障 的 后 果 , 只 有 通过 设计 才能 改变 故障 
的 后 果 。 
表 7-7 给 出 了 传统 维修 观念 与 RCM 原理 对 于 改变 故障 后 果 的 不 同 认识 。 
表 7-? 改变 故障 后 果 的 不 同 认识 





两 种 出 发 点 认 识 


传统 维 才 观念 预防 性 维 老 能 避免 放 际 的 发 生 , 能 改变 放 障 的 后 果 
RCM 原理 预防 性 维修 难以 避免 故障 的 发 生 ,不 能 改变 故障 的 后 果 , 兵 有 通过 设计 才能 改变 故障 的 后 果 


传统 维修 观念 过 高 地 估计 了 预防 性 维修 的 作用 ,以 为 只 要 认真 地 做 好 预 沪 性 维修 工作 ,就 
可 以 “万 无 一 失 ”, 就 能 够 避免 故障 的 发 生 ,改变 故障 的 后 果 。 事 实 上 ,故障 是 难以 避免 的 ,特别 
是 早期 故障 和 偶然 故障 ,是 不 可 能 转 预 防 性 维修 工作 来 预防 的 。 预 防 性 维 蜂 仅仅 能 预防 故 麻 出 
现 的 次 数 ,从 而 降低 故障 发 生 的 频率 或 玻 率 ,但 是 不 能 改变 故障 的 后 果 。 

故 磅 后 果 可 分 为 安全 性 后 果 ,环境 性 后 果 .隐蔽 性 后 果 、 使 用 性 后 果 和 非 使 用 性 后 果 , 分 别 
简 述 如 下 : 

]. 安全 性 和 环境 性 后 果 

如 果 故 障 引 起 人 身 伤 亡 或 设备 既 坏 的 事故 ,那么 它 就 有 安全 性 后 果 . 如 果 故 麻 导 致 违反 了 
国家 环境 保护 的 要 求 ,那么 它 就 有 环境 性 后 果 。 

以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 总 是 在 最 保守 的 水 平 上 评 佑 安全 性 后 果 的 .事实 上 ,一 些 对 安全 和 
环境 有 威胁 的 故障 ,本 一 定 每 次 都 有 这 样 的 后 果 . 但 是 ,问题 不 在 于 是 否 必 然 有 这 样 的 后 果 ,而 
在 于 是 否 可 能 有 这 样 的 后 果 。 如 果 没 有 确 娄 的 证 据 证 明 故 谭 对 安全 和 环境 没有 影响 ,那么 ,就 
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先 暂 定 它 对 安全 和 环境 有 影响 。 

2， 隐 藏 性 后 果 

隐藏 狂 后 果 是 指 一 个 隐藏 功能 故障 和 另 一 个 或 几 个 功能 故障 的 结合 所 产生 的 多 重 放 辜 的 
影响 , 它 不 是 一 个 功能 故 麻 的 直接 影响 ,而 是 多 重 故 障 的 影响 隐藏 功能 故障 本 身 对 设备 没有 
直接 的 后 果 , 只 有 能 增 大 多 重 故 障 概 率 的 间接 后 果 , 但 多 重 故 障 一 旦 发 生 ， 往往 具有 安全 性 和 
环境 性 等 严重 后 果 。 

3. 使 用 性 后 果 ( 经 济 性 的 )》 

如 果 故 障 影响 设备 的 使 用 能 力 或 生产 能 力 ,那么 它 就 具有 使 用 性 后 果 .。 这 种 后 果 最 终 体 现 
在 经 济 性 上 。 

4. 菲 使 用 性 后 果 ( 经 济 性 的 ) 

如 果 故 障 不 影响 设备 的 安全 ,使 用 和 环境 保护 要 求 ,只 涉及 修复 性 维修 (排除 故障 ) 费用 ， 
那么 它 就 具有 非 使 用 性 后 单 ,这 种 后 果 也 体现 在 经 济 性 上 。 

故障 后 果 的 改变 不 决定 于 维修 而 决定 于 设计 。 预 防 性 维修 可 以 降低 故障 发 生 的 概率 ,但 不 
能 改变 故障 的 后 果 , 具 有 安全 性 后 果 的 故障 一 旦 发 生 * 所 造成 的 影响 仍然 是 安全 性 的 .只 有 通 
过 设计 ,才能 改变 故障 的 后 果 。 对 具有 安全 性 和 环境 性 后 果 的 故障 ,通过 设计 ,例如 采用 宛 余 技 
术 或 损伤 容 限 设计 ,使 其 不 再 具有 安全 性 或 环境 性 的 后 果 ; 也 可 通过 没 计 , 增 加 安全 装置 ,把 故 
障 发 生 的 概率 降低 到 一 个 可 以 接受 的 水 平 , 对 上 县 有 隐藏 性 后 果 的 故障 ,通过 设计 ,例如 用 明显 
功能 代 赫 隐蔽 功能 ,使 其 不 再 具有 隐藏 性 的 后 果 ; 也 可 通过 设计 ,并 联 一 个 甚至 凡 个 隐藏 功能 ， 
虽然 仍 是 隐藏 性 的 ,但 可 以 把 多 重 故 障 概率 降低 到 一 个 可 以 接受 的 水 平 ( 见 例 7. 3)。 对 具有 使 
用 性 后 果 的 故障 ,还 过 设计 ,也 可 将 其 改变 为 可 以 接受 的 经 济 性 后 果 ， 


六 ,RCM 原理 之 六 一 预防 性 维修 工作 的 确定 原则 





预防 性 维修 工作 是 根据 故障 的 后 果 和 所 做 的 维修 工作 既 要 技术 可 行 又 要 有 至 果 来 确定 
的 ,否则 ,不 做 预 防 人 性 维修 工作 ,而 是 要 考 号 更 改 设 计 方 案 。 
传统 维修 观念 与 RCM 原理 对 于 确定 预防 性 维 几 工 作 的 不 同 对 策 见 表 7 -8。 
囊 7-8 确定 预防 性 锥 修 工作 的 不 同 对 策 












传统 维 贬 观 礼 







对 可 能 出 更 的 任何 故 库 都 可 做 预防 性 维 梅 工作 





只 有 玖 障 后 果 严 重 , 而 且 所 敏 的 维 覆 工作 既 要 技术 可 行 皮 要 有 效果 时 才 做 预防 性 维 覆 工作 , 理 


RCM 
和 则 ,不 做 预防 性 维修 工作 


传统 维修 观念 认为 ,对 可 能 出 现 的 任何 故 赚 都 要 做 预防 性 维修 工作 ,维修 工作 做 得 越 多 ， 
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越 能够 预 配 故 障 . 可 是 ,实践 证 明 ,无 论 怎样 加 大 预防 性 维修 的 工作 量 和 维修 的 深度 和 广度 , 故 

障 仍旧 发 生 , 设备 的 总 故障 率 不 见 下 降 反 而 上 升 , 使 “多 做 维修 工作 能 够 防止 故障 ”的 观念 受 

到 了 挑战 .以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 理论 首先 是 按 故 障 的 后 果 ,然后 按 做 维修 工作 既 要 技术 可 行 
”又 要 有 效果 来 确定 预防 性 维修 工作 的 。 

这 里 所 谓 的 “技术 可 行 "" 有 效果 " 是 具有 特定 含义 的 。 所 谓 的 “技术 可 行 ”是 指 该 类 维修 
工作 与 设备 或 机 件 的 固有 可 而 性 特性 是 适应 的 ;所 谓 的 “有 效果 ”是 指 该 类 维修 工作 能 够 产生 
相应 的 效果 。 

“技术 可 行 ” 分 定时 维修 . 视 情 维修 和 隐患 检测 三 种 情况 ,分别 叙述 如 下 ， 

(1) 定时 维修 的 技术 可 行 。 

1) 设备 或 机 件 必须 有 可 确定 的 耗损 期 ; 

2) 设备 或 机 件 的 大 部 分 能 工作 到 该 耗损 期 ， 

3) 通过 定时 维修 能 够 将 设备 或 机 件 修复 到 规定 的 状态 。 

(2) 视 情 维修 的 技术 可 行 。 

1) 设备 或 机 件 功能 的 退化 必须 是 可 探测 的 ; 

2) 设备 或 机 件 必须 存在 一 个 可 定义 的 潜在 故障 状态 

设备 或 抽 人 在 信友 必 到 了 之 几 绩 细 一 一 段 较 长 的 时 间 。 

(3) 隐患 检测 的 技术 可 行 。 

隐患 检测 的 技术 可 行 是 指 能 否 确定 隐藏 功能 故 麻 的 发 生 。 

“有 效果 ”也 分 三 种 情况 , 简 述 如 下 ， 

(1) 对 安全 性 后 果 .环境 性 后 果 和 隐藏 性 后 果 , 要求 能 将 发 生 故 障 或 多 重 故 障 的 概率 降低 
到 规定 的 ,可 接受 的 水 平 。 

(2) 对 使 用 性 后 果 , 要 求 预防 性 维修 费用 低 于 使 用 性 后 果 的 损失 费用 和 修理 费用 。 

(3) 对 非 使 用 性 后 果 , 要 求 预防 性 维修 费用 低 于 修理 痪 用， 

故障 后 果 是 确定 预防 性 维修 工作 的 一 个 重要 依据 ,对 于 具有 安全 性 和 环境 性 后 果 或 隐 栈 
性 后 果 的 故障 ,只 有 当 预 防 性 维修 工作 技术 可 行 并 且 又 能 把 这 种 故障 发 生 的 概率 降低 到 一 个 
可 以 接受 的 水 平时 , 才 和 需要 做 预防 性 维修 工作 ;否则 ,就 不 需要 做 预防 性 维修 工作 ,必须 更 改 设 
计 . 对 于 具有 使 用 性 后 果 的 故障 , 只 有 当 预 防 性 维修 费用 低 于 使 用 性 后 果 所 造成 的 损失 费用 
(如 故障 使 服务 中 断 的 经 济 损失 ) 加 上 排除 故障 费用 (修理 费用 时 , 才 需 要 做 预防 性 维修 工 
作 ; 和 否则 ,就 不 必 做 预防 性 维修 工作 ,也许 需 要 更 改 设计 .对 于 具有 非 使 用 性 后 果 的 故障 ,只 有 
当 预 防 性 维修 费用 低 于 修理 费用 时 , 才 需 要 做 预防 性 维修 工作 ;否则 ,就 不 必 做 预防 性 维修 工 
作 , 也 许 宜 于 更 改 设计 ,而 对 于 一 些 后 果 甚 微 或 后 果 可 以 容忍 的 故障 ,除了 日 常 清河、 润滑 之 
外 ,不 必 采 取 任 何 预防 措施 ,不必 敌 预防 性 维修 工作 ,让 这 些 机 件 一 直 工 作 到 发 生 故 障 之 后 才 
做 修复 性 维修 (事后 维修 ) 工作 ,这 时 唯一 的 代价 只 是 排除 故障 所 需 的 费用 ,而 机 件 的 使 用 寿 
命 可 以 得 到 充分 的 利用 。 也 就 是 说 ,不 是 根据 故障 而 是 根据 故障 的 后 果 来 确定 预防 性 维修 工作 
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的 ,这 比 预防 故障 本 身 更 为 重要 。 只 有 当 故 障 后 果 严 重 ,而 且 所 做 的 维修 工作 既 技 术 可 行 又 有 
效果 时 , 才 做 预防 性 维修 工作 ;和 否则 ,就 不 必 做 预防 人 性 维修 工作 ,而 需要 和 更改 设计 。 对 于 是 做 维 
收工 作 还 是 更 改 设计 的 确定 ,如 表 7 - 9 所 示 。 


家 7-9 预防 性 维修 工作 与 更 改 设计 的 确定 












安全 性 ,环境 性 


















使 用 性 后 条 非 使 用 性 后 果 
可 行 又 有 效果 后 时 
是 预防 性 维修 预 咏 性 维修 预防 性 维 收 
也 许 需 可 更 改 设计 也 许 宜 于 更 改 设计 





必须 更 改 设计 


在 多 数 情 况 下 ,机 件 往往 难以 找到 一 种 合适 的 预防 性 维修 工作 。 这 也 许 是 因为 故障 的 后 果 
很 轻 , 以致 做 维修 工作 的 费用 不 合算 ;也 许 是 因为 故障 的 后 果 严 重 而 维修 工作 不 能 把 故障 或 多 
重 故 障 概率 降低 到 所 要 求 的 水 平 , 此 外 , 像 机 电 ,电子 .电器 等 复杂 设备 ,没有 证 据 能 表明 维修 
工作 会 改善 其 可 靠 性 ,而 且 维修 的 结果 总 是 可 能 引 人 新 的 故 辜 , 因此 也 不 必 做 预防 性 维修 工 
作 。 这 就 使 得 不 做 预防 性 维 桥 工作 的 机 件数 目 远 远 大 于 需要 做 预防 性 维修 工作 的 机 件数 目 . 例 
如 现代 飞机 的 几 万 件 机 件 中 往往 只 有 由 百 件 需要 做 预防 性 维修 工作 ,使 日 常 维 修 工 作 量 大 幅 
度 减少 ,从 而 提高 了 预防 性 维修 工作 的 针对 性 ,经济 性 和 安全 性 ,由 于 以 可 靠 性 为 中 心 的 维 收 
理论 的 发 展 ,以 及 由 于 状态 监控 技术 和 元 余 设 计 枝 术 的 应 用 ,从 20 世纪 50 年 代 中 期 到 80 年 代 
初 的 民用 运输 机 预防 性 维修 和 修复 性 维 收工 作 机 件数 日 发 生 了 很 大 的 变化 ,如 表 7? - 10 所 示 ，。 

来 7-10 预防 性 推 信和 收复 性 维修 数量 的 变化 
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七 .RCM 原理 之 七 一 一 初始 预防 性 维修 大 网 的 制订 原则 


设备 使 用 前 的 初始 预防 性 维修 大 网 制订 后 ,需要 在 使 用 期 间 收 集 使 用 数据 资料 ,不断 履 
订 , 逐 步 完善 。 
传统 维修 观念 与 RCM 原理 ,对 于 制订 初始 预防 性 维修 大 网 的 不 同 对 策 见 表 7 - 11。 
衷 7-11 制订 初始 预防 性 维修 大 网 的 不 同 对 策 







传统 维修 观念 初始 预防 性 维修 大 纲 是 在 设备 投 大 使 用 之 后 才 去 制订 ,一 经 制订 ,一 般 不 再 进行 修订 


初始 预 旷 性 维 磅 大 网 是 在 设备 投入 使 用 之 前 的 研制 阶段 就 着 手 制订 的 ,一 般 是 不 区 完善 的 ,项 
要 在 使 用 中 不 断 地 妖 订 , 才 能 逐步 完善 





传统 观念 是 重 设 计 . 制 造 , 轻 使 用 、 维 修 。 维 修 被 视 为 “事后 ”工作 ,只 有 在 设备 研制 出 来 
后 ,甚至 投入 使 用 之 后 , 才 开 始 考虑 维修 的 问题 .初始 预防 性 维修 大 网 总 是 在 设备 投入 使 用 之 
后 才 制 订 , 和 而且 一 经 制订 ,就 不 再 修订 .按照 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 理论 ,初始 预防 性 维修 大 纲 
是 在 设备 投入 使 用 之 前 的 研制 阶段 就 着 手 制订 ,以 保证 新 设备 及 时 投入 使 用 ,其 内 容 包 括 维修 
的 产品 (项 目 ) .类 型 .维修 的 间隔 期 和 级 别 , 初 始 预防 性 维修 大 网 一 般 是 不 够 完善 的 ,需要 在 使 
用 过 程 中 收集 使 用 的 数据 资料 ,进行 不 断 收 订 才 能 逐步 达到 完善 。 

在 制订 初始 维修 大 岗 时 ,可 用 的 数据 资料 通常 只 限于 类 似 机 件 的 以 往 经 验 , 对 研制 部 门 的 
设计 了 解 ,以 及 新 设备 的 研制 试验 和 疲劳 试验 的 结果 ,利用 这 些 数据 资料 可 以 粗略 地 估算 出 使 
用 寿命 和 间隔 期 ,在 没有 足够 的 数据 资料 确定 故障 问题 时 ,可 采取 保守 的 “ 芹 定 答案 ”对 策 ,此 
时 所 确定 的 间隔 期 是 比较 短 的 ,如 果 研 制 部 门 采用 了 较 多 的 新 技术 、 新 材料 和 新 工艺 ,或 者 设 
备 将 在 一 种 新 环境 中 使 用 时 ,这 个 使 用 寿命 和 间隔 期 也 许 更 短 .更 小 .用 于 确定 使 用 寿命 和 最 
佳 间隔 期 所 需要 的 数据 资料 ,只 有 在 设备 投入 使 用 之 后 才能 取得 ,如果 机 体 故 障 后 果 是 严重 
的 ,那么 首次 故障 后 为 了 避免 严重 事故 的 再 一 次 出 现 ,必然 采取 更 改 设计 的 措施 ,此 后 就 不 会 
再 有 这 种 故障 机 件 的 后 续 数 据 资 料 了 ,如果 机 件 故 障 后 果 不 严 重 ,虽然 可 以 收集 到 机 件 出 现 故 
障 以 后 的 完整 使 用 数据 资料 ,但 有 没有 这 些 数 据 资料 都 无 交 紧 亦 . 驮 此 ,在 制订 初始 预防 竹 维 
修 大 岗 时 ,统计 信息 总 是 会 出 现 "先天 不 足 ” 的 情况 ,只 有 依据 不 完善 的 或 不 确实 的 推测 数据 。 
此 外 ,还 要 对 尚未 发 生 , 而 且 可 能 永远 不 会 发 生 的 故障 模式 的 可 能 性 和 后 果 做 出 决断 ,在 这 种 
情况 下 , 漏 掉 某 些 故障 模式 和 故障 影响 是 不 可 避免 的 ,同时 也 会 错误 地 评估 某 些 机 件 前 故障 后 
果 和 维修 频率 .因此 ,使 用 前 的 初始 预防 性 维修 大 岗 一 般 是 不 够 完善 的 ,需要 在 使 用 过 程 中 不 
断 地 收集 使 用 数据 资料 ,及 时 地 进行 动态 修订 ,才能 逐步 地 趋 于 完善 。 
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八 .RCM 原理 之 八 一 预防 性 维修 大 纲 的 完善 要 求 
预防 性 维修 大 网 只 有 通过 使 用 维修 部 门 和 研制 部 门 长 期 共同 协作 才能 逐步 完善 。 
传统 维修 观念 与 RCM 原理 对 于 完善 预防 性 维修 大 网 的 不 同 对 策 见 表 7? ~ 12。 

表 7-12 完善 顶 防 性 礁 修 大纲 的 不 同 对 第 


两 种 出 发 点 对 策 


传统 维 峰 观念 一 个 完善 的 预防 性 维修 大 网 能 单独 由 使 用 维 入 部 门 或 者 研制 部 门 制订 出 来 





一 个 完善 的 预防 性 维 帮 天 网 不 能 单独 由 使 用 维 峰 部 门 或 者 研制 部 门 制订 出 素 , 只 有 通过 双方 


RCM 原 
长 期 地 共同 协作 才能 完成 





传统 维修 观念 认为 ,设备 的 维修 任务 由 使 用 维修 部 门 来 完成 ,因为 他 们 最 熟悉 维修 工作 ， 
因此 可 以 制订 出 一 个 完善 的 维修 大 网 。 多 年 来 ,我 国 设备 维修 大 纲 基本 上 是 由 使 用 维修 部 门 单 
独 制订 的 事实 上 ,这 种 做 法 会 带 来 不 良 的 后 果 ,因为 设备 本 身 作 为 维修 对 象 ,对 维修 是 具有 决 
定 意义 的 ,维修 只 能 在 固有 可 车 性 水 平 的 基础 上 才能 施加 影响 ,发 挥 作用 ,维修 不 可 能 把 可 千 
性 水 平 提高 到 其 固有 水 平 之 上 。 如 果 研制 时 的 固有 可 靠 性 水 平 “先天 不 足 ”, 投 入 使 用 后 将 会 后 
患 无 穷 .这 时 的 维修 只 能 面 对 既 成 事实 ,被动 地 面 对 固有 可 靠 性 水 平 不 足 所 造成 的 寿命 短 . 故 
障 多 .维修 频繁 .利用 率 低 、 费 用 高 等 一 系列 问题 ,由 此 可 见 , 使 用 维修 部 门 难以 单独 制订 出 一 
个 完善 的 预防 性 维修 大 纲 。 过 去 ,我国 研 制 部 门 一 般 不 负责 制订 预防 性 维修 大 纲 , 但 随 着 市 场 
经 济 的 发 展 ,用 户 购买 新 设备 时 ,往往 要 求 研 制 部 门 提供 相应 的 预防 性 维修 大 纲 , 作 为 供 货 合 
同 的 一 项 内 容 。 但 这 并 不 意味 着 研制 部 门 就 知道 用 户 所 要 求 的 各 种 事项 .研制 部 门 虽然 掌握 设 
备 设计 ,制造 和 试验 方面 的 资料 ,知道 设备 的 应 力 和 抗力 水 平 , 但 不 可 能 完全 知道 今后 在 使 用 
维修 中 将 会 出 现 的 各 种 问题 ,特别 是 一 些 难 以 预料 的 故障 模式 及 其 后 果 。 所 以 ,研制 部 门 也 难 
以 单独 制订 出 一 个 完善 的 维修 大 网。 

设备 的 固有 可 靠 性 特性 是 由 研制 部 门 设计 .制造 出 来 的 ,而 这 个 特性 又 是 命 使 用 维修 部 门 
实施 预防 性 维修 工作 来 保持 的 ,因此 ,固有 可 靠 性 的 目标 需要 研制 部 门 和 使 用 维 惨 部 门 双方 共 
同 努力 来 实现 ,由 表 7 -9 可知 ,解决 不 同 故 障 后 果 的 办 法 有 两 种 ;QD 预防 性 维修 工作 ,加 更 改 
设计 ,这 两 种 办 法 中 究竟 选择 哪 一 种 ,需要 设计 研制 与 使 用 维修 双方 对 问题 和 上 自 标 的 相互 了 解 
和 密切 协作 ,维修 类 型 和 维修 间隔 期 取决 于 设计 ,预防 性 维修 大 纲 不 能 推迟 到 设备 制造 出 来 后 
才 着 手 制订 ,而 应 在 设备 研制 初期 就 认真 考虑 维修 的 要 求 ,优化 设计 方案 ,也 就 是 说 ,从 设计 上 
来 考虑 如 何 防止 严重 故障 后 困 的 出 现 ,降低 故障 率 ,使 等 部 件 便于 检测 ,便于 故障 件 的 更 换 ,使 
星 项 功能 故障 变 为 明显 功能 故障 ,消除 维修 费用 特别 高 的 故障 模式 等 ,通过 维修 实 幅 的 检验 ， 
暴露 问题 后 再 修改 设计 方案 ,经 反复 多 次 修改 后 才能 逐步 达到 提高 维修 效果 ,降低 维修 费用 ， 
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保证 使 用 安全 的 目的 .所 以 ,一 个 完善 的 预防 性 维修 大 网 只 有 通过 使 用 维修 部 门 与 研制 部 门 长 
期 共同 协作 才能 逐步 制订 上 出 来 。 


7.3 RCM 分 析 的 一 般 步 驰 与 方法 


RCM 分 桥 一 般 分 为 以 下 三 部 分 ， 
《1) 系统 和 设备 的 RCM 分 析 ; 

(2) 结构 项 目的 RCM 分析; 

(3) 区 域 检查 分 析 。 

系统 和 设备 的 RCM 分 析 适 用 于 各 类 装备 的 预防 性 维修 大 纳 的 制订 ,具有 通用 性。 

结构 项 目的 RCM 分 析 适 用 于 大 型 复杂 装备 的 结构 部 分 ,例如 飞机 的 结构 等 。 这 里 的 结构 
包括 各 承受 载 茶 的 结构 项 目 ( 即 承受 载荷 的 结构 元 件 , 组 件 或 结构 细部 ) 由 于 结构 一 般 是 按 损 
伤 容 限 与 耐久 性 设计 而 成 的 ,对 其 进行 专门 的 检查 是 非常 重要 的 。 

区 域 检查 分 析 适 用 于 划 区 进行 检查 的 大 型 飞机 、 舰 船 等 ,对 于 地 面 上 使 用 的 一 些 常规 产 
名 ,其 结构 大 都 按 静 强度 理论 设计 而 成 ,有 足够 的 安全 系 救 ,一 般 不 需要 进行 结构 项 目 RCM 
分 析 , 只 进行 系统 和 设备 的 RCM 分 析 . 本 节 主 要 介绍 通用 的 第 一 部 分 系统 和 设备 的 RCM 分 
析 , 其 他 两 部 分 ,可 参考 4 装备 预防 性 维修 大 网 的 制定 要 求 与 方法 江 GJB1378 一 92) 。 


一 .RCM 分 析 所 需 的 信息 


进行 RCM 分 析 , 根 据 分 析 进 程 要 求 ,应 尽 可 能 收集 下 述 有 关 信 息 , 以 确保 分 析 工 作 能 顺 
利 进行 。 

(1) 产品 概况 ,如 产品 的 构成 .功能 (包括 耻 项 功能 ) 和 余 度 等 。 

(2) 产品 的 故障 信息 ,如 产品 的 故障 模式 ,故障 原因 和 影响 ,故障 率 、 故 障 判 据 、 潜 在 故障 
发 展 到 功能 故障 的 时 间 功能 故障 和 潜在 故障 的 检测 方法 等 。 

(3) 产品 的 维修 保障 信息 ,如 维修 设备 .工具 ,备件 .人 力 等 ， 

《4) 费用 信息 ,如 预计 的 研制 费用 ,维修 费用 等 。 

《5) 相似 产品 的 上 述 信息 。 


二 ,RCM 分 析 的 一 般 步 对 


RCM 分 析 的 一 般 步 骤 如 下 : 

(1) 确定 重要 功能 产品 (FSD 。 

(2) 进行 故障 模式 影响 分 析 (FMEA) 。 

(3) 应 用 逻辑 决断 图 确定 预防 性 维修 工作 类 型 。 
(4) 确定 预防 性 维修 工作 的 间隔 期 。 
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(5) 提出 维修 级 别 的 建议 。 
(6) 进行 维修 间隔 期 探索 。 


三 ,重要 功能 产品 的 确定 


现代 复杂 产品 是 由 大 量 的 零 部 件 组 成 的 , 若 对 其 进行 全 面 的 RCM 分 析 , 工 作 量 很 大 ,而 
且 也 无 此 必要 。 事 实 上 ,许多 产品 的 故障 对 产品 整体 并 不 会 产生 严重 影响 , 若 这 些 故 障 发 生 后 
能 够 及 时 加 以 排除 即 可 ,其 故障 后 果 往 往 具 影响 事后 凤 理 的 费用 , 且 该 费用 往往 并 不 比 预 防 维 
修 费 用 高 。 因 此 ,进行 RCM 分 析 时 没有 必要 对 所 有 的 产品 逐一 进行 分 析 , 只 有 会 产生 严重 故 
沪 后 果 的 重要 功能 产品 (项 目 )(Funetionally Significant Item, 简称 FSD 才 需 进行 详细 的 
RCM 分 析 .。 重 要 功能 产品 是 指 其 喜 障 会 有 下 列 后 果 之 一 的 产品 ， 

《1) 可 能 影响 产品 的 使 用 安全 性; 

《2) 可 能 影响 任务 的 完成 ; 

《3) 可 能 导致 重大 的 经 济 损失 ， 

(4) 隐 项 功能 故障 与 其 他 故障 的 综合 可 能 导致 上 述 一 项 或 多 项 后 果 ; 

《5) 可 能 有 二 次 性 后 果 导 臻 上述 一 项 或 多 项 后 果 。 

1, 确定 FSI 的 过 程 与 方法 

确定 FSI 的 过 程 是 一 个 比较 粗 赂 、 快 速 且 偏 于 保守 的 分 析 过 程 , 具 体 方 法 如 下 ， 

(1) 将 功能 系统 分 解 为 分 系统 、 组 件 、 部 件 ,直至 零件 ,如 图 ?7 -8 所 示 。 





图 7-8 系统 的 FSI 过 程 
(2) 沿 着 系统 .分 系统 .组 件 …… 的 次 序 , 自 上 而 下 按 产品 的 故 泳 对 产品 的 后 果 进 行 分 析 
确定 FSI, 直到 产品 的 故 科 后 果 不 再 是 严重 为 止 , 低 于 该 产品 层次 的 都 是 非 重 要 功能 产 
品 (NFSTI) 。 
2. 确定 FST 的 技术 关键 
(1D)FSI 的 层次 。 在 FSI 确 定 过 程 中 ,应 选择 适宜 的 层次 划分 FSI 和 NEFSI. 对 所 选 层次 必须 
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要 低 到 足以 保证 不 会 有 功能 和 重要 的 故 磨 被 沁 掉 ,但 又 要 高 到 功能 丧失 时 对 产品 整体 会 有 影 
响 , 不 会 潮 掉 系统 或 组 件 因 内 部 某 些 产品 相互 作用 而 引起 的 故障 。 

(2)FSI 和 NFSI 的 性 质 ， 

1) 包含 有 重要 功能 产品 的 任何 产品 ,其 本 身 也 是 重要 功能 产品 ; 

2) 任何 非 重要 功能 产品 都 包含 在 它 以 上 的 重要 功能 产品 之 中 ; 

3) 包含 在 非 鞋 要 功能 产品 内 的 任何 产品 ,也 是 非 重要 功能 产品 。 


四 、RCM 逻辑 决 新 分 析 


重要 功能 产品 的 RCM 当 辑 决断 分 析 是 系统 的 RCM 分 析 的 核心 .通过 对 重要 功能 产品 的 
每 一 个 故障 原因 进行 RCM 决断 ,以 便 找 出 有 效 的 预防 措施 ,RCM 逻辑 决断 分 析 是 依据 RCM 
退 辑 决断 图 进行 的 。 

逻辑 决断 图 由 一 系列 的 方 框 和 矢 线 组 成 ,如 图 7- 9 所 示 。 分 析 流 程 始 于 决断 图 的 顶部 , 通 
过 对 问题 回答 “是 ”或 “ 否 ” 销 定 分 析 流 程 的 方向 ,逻辑 决断 图 分 为 两 层 。 

第 一 层 (问题 1 ~ 5) ;确定 各 功能 故 辣 的 影响 类 型 ,根据 FMEA 结果 ,对 每 个 重要 功能 产 
品 的 每 一 个 故障 原因 进行 逻辑 决断 ,确定 其 故障 影 啊 类 型 ,功能 故障 的 影响 分 为 两 类 共 6 种 ， 
即 明 最 的 安全 性 ,任务 性 ,经 济 性 影响 和 隐藏 的 安全 性 ,任务 性 和 经 济 性 影响 ,通过 回答 问题 
1 一 5 划分 出 故障 影响 类 型 ,然后 按 不 同 的 影响 分 支 进行 进一步 分 析 。 

第 二 层 ( 间 题 A 一 了 或 A 一 也 :选择 维 烽 工作 类 型 ,对 于 明显 (或 隐蔽 ) 功能 故障 产品 ,可 
供 选 择 的 维修 工作 类 型 分 别 为 保养 .操作 人 员 监 控 ( 或 使 用 检查 ) .功能 检测 .定时 拆 修 .定时 报 
记 和 综合 工作 操作 人 员 监 控 ” 仅 适 用 于 明显 功能 故障 产品 “使 用 检查 ” 仅 适 用 于 隆 蔽 功能 
故 麻 产品 。 

对 于 安全 性 影响 ( 含 对 环境 的 危害 ,尤其 在 平时 ) 分 支 , 由 于 产品 故障 对 使 用 安全 有 直接 
影响 ,后 果 最 为 严重 ,必须 加 以 预防 ,因此 ,只 权 所 做 的 预防 性 维修 工作 是 有 效 的 , 则 予以 选择 。 
即 必 须 回 答 完 全 部 问题 ,选择 出 其 中 最 有 效 的 维修 工作 

对 于 任务 性 影响 和 经 济 性 影响 分 支 ,如 果 在 某 一 问题 中 所 问 的 工作 类 型 对 预防 该 功能 故 
障 研 适用 又 有 效 的 话 , 则 不 必 问 后 面 的 问题 ,不 过 该 原则 不 用 于 保养 工作 ,因为 即使 在 理想 的 
情况 下 ,保养 也 只 能 延缓 市 不 能 防止 故障 的 发 生 , 即 无 论 保养 工作 是 否 适 用 和 有 效 均 进入 下 一 
个 问题 。 


五 ,确定 预防 性 维修 间隔 期 


预防 性 维修 工作 的 间隔 时 间 的 确定 比较 复杂 ,涉及 各 个 方面 的 工作 ,一 般 可 根据 类 似 产 品 
以 往 的 经 验 和 藉 制 方 对 新 产品 维 收 间隔 的 建议 ,结合 有 经 验 的 工程 人 员 的 判断 ,分 析 来 确定 。 
前 面 讨论 的 RCM 中 对 重要 功能 项 目 夹 定 的 7 种 预防 性 维 收工 作 类 型 中 ,保养 工作 的 间隔 
期 一 般 是 根据 设计 要 求 确定 的 .例如 根据 所 用 润滑 油 的 寿命 ,确定 润滑 间隔 期 ;另外 对 于 一 般 
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的 清洗 , 撩 拭 等 保养 工作 , 因 费 用 很 低 , 所 需 时 间 较 短 , 可 安排 在 日 常 的 保养 计划 中 ,无 须 另行 
确定 其 工作 间隔 期 。 操 作 人 员 的 监控 工作 是 由 操作 人 员 在 使 用 产品 时 进行 的 ,也 无 须 另 行 专门 
确定 其 工作 同业 期 .综合 工作 的 间隔 期 是 由 各 有 关 工 作 类 型 的 间 己 期 快 定 的 -因此 ,需要 专门 
确定 的 预防 性 维修 工作 ,包括 两 类 工作 ， 一 类 是 检查 工作 ， 即使 用 检查 种 攻 能 检 莉 / 另 一 一 类 是 定 
期 报废 和 定期 拆 修 ,具体 确定 方法 可 参考 相关 文献 。 


六 .提出 维修 级 别 的 建议 


经 RCM 分 析 确 定 出 各 重要 功能 产品 预防 性 维修 工作 类 型 及 间隔 期 后 ,还 应 提出 各 项 维 
修 工作 在 哪 级 进行 的 建议 , 除 特殊 需要 外 ,一 般 应 将 维修 工作 确定 在 耗费 最 低 的 维修 级 别 。 


七 .维修 间隔 期 探索 


新 产品 投入 使 用 后 ,应 进行 维 收 间 也 期 探索 (Age Exploration ,或 称 “ 工 龄 探索 ”) , 即 通过 
分 析 使 用 与 维修 数据 ,研制 试验 与 技术 手册 提供 的 信息 ,确定 产品 的 可 靠 性 与 使 用 时 间 的 关 
系 ,必要 时 应 调整 产品 的 预防 性 维修 工作 类 型 及 间隔 期 ,使 得 产品 的 预防 性 维修 大 网 不 断 完 
善 , 合 理 。 

可 以 通过 抽样 对 一 定数 量 的 产品 进行 维修 间隔 期 探索 .在 进行 该 项 工作 时 ,应 注意 综合 考 
虚 以 下 信息 : 

(1) 所 分 析 产 品 的 设计 ,研制 与 使 用 经 验 ; 

C2) 类 似 产 品 的 维修 间隔 期 ; 

(3) 所 分 析 产 品 的 抽样 分 析 结果 。 


习题 与 思考 题 


1, 什么 是 潜在 故障 ?是 不 是 所 有 产品 都 有 潜在 故障 ? 

2, 什么 是 RCM 分 析 ? 什 么 是 预防 性 维修 大 网 CPMP)?PMP 有 何 用 途 ? 
3. RCM 分 析 的 一 般 步 又 是 什么 ? 

4. RCM 逻辑 决断 图 有 什么 特点 ? 
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8.1 概 述 


随 着 可 靠 性 ,维修 性 及 保障 性 工作 的 不 源深 入 ,各 个 学 科 出 现 了 向 综合 化 方向 发 展 的 趋 
势 , 仅 靠 某 一 专业 工程 学 科 的 发 展 ,不 能 从 总 体 上 实现 装备 的 优化 ,必须 强调 可 靠 性 ,维修 性 和 
保障 性 工作 之 闻 的 综合 协调 ,由 于 我 国 可 靠 性 和 和 维 收 性 工作 开展 较 早 ,技术 上 相对 较 戒 熟 ;而 
保障 性 工作 起 步 较 晚 , 在 型 号 研制 中 未 全 面 展开 ,因而 ,了 解 和 掌握 保障 性 工程 的 基本 观点 和 
工作 方法 ,对 于 装备 设计 人 员 ,综合 保障 工程 的 管理 人 员 与 工作 人 员 以 及 装备 发 展 决策 者 都 是 
十 分 必要 的 。 


一 ,综合 保障 工程 的 研究 对 象 和 范围 


装备 在 执行 作战 任务 中 所 需 的 保障 工作 是 多 种 多 样 的 ,并 与 军 兵 种 的 组 成 ,装备 特点 , 作 
战 样式 和 任务 要 求 及 所 处 的 环境 条 件 有 关 。 通 常 区 分 为 作成 保障 .装备 保 麻 和 后 勤 保障 。 

作战 保障 也 称 战斗 保障 , 指 进 行 战斗 所 需 的 保障 工作 ,主要 包括 观察 和 侦察 ,警戒 .伪装 、 
电子 对 抗 . 核 生化 坊 护 通信、 工程 保障 以 及 对 空 和 水 下 防御 保障 等 ,还 包括 一 些 专业 保障 , 例 
如 天 文 , 气 象 .测量 计算 ,领航 、 导 航 及 救生 等 。 

装备 保障 指 为 使 装备 处 于 战备 完好 状态 并 能 持续 完成 作战 任务 所 需 的 保障 工作 ,其 中 包 
括 装 备 的 启封 和 动用 准备 ,储存 和 运输 ,自救 和 抢救 .测试 检查 、 加 注 赂 料 和 油气 液 补充 弹药 
以 及 大 量 的 维护 和 修理 工作 等 。 


二 ,装备 保障 是 综合 保障 工程 的 研究 对 象 


装备 保障 又 可 分 为 装备 的 使 用 保障 和 维修 保障 。 各 类 装备 的 特点 不 同 , 因 此 使 用 和 维修 保 
障 的 内 容 和 侧重 点 也 有 所 不 同 ,属于 单 次 使 用 的 装备 其 使 用 保障 居 重 要 地 位 ,而 多 次 使 用 的 可 
收复 装备 则 使 用 与 维修 保障 兼 而 有 之 ,使 用 保障 是 指 为 保证 装备 正常 操作 使 用 ,以 使 能 充分 发 
挥 其 作战 性 能 所 进行 的 一 系列 技术 和 管理 活动 ,以 及 为 保证 这 些 活 动 有 效 地 实施 所 必需 的 保 
障 资 源 。 例 如 装备 使 用 前 检查 ,加 注 燃 料 和 补充 弹药 .装备 的 操作 技术 以 及 装备 的 储存 和 运输 
等 ,还 党 考虑 相应 的 专业 人 员 配 备 与 训练 和 物资 保障 等 .维修 保障 是 指 为 了 保持 和 人 恢复 装备 完 
好 的 技术 状况 所 应 进行 的 全 部 技术 和 管理 活动 ,以 及 为 保证 这 些 活动 有 效 地 实施 所 必需 的 保 
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障 资源 ,包括 装备 的 计划 与 非 计划 维修 ,战场 抢修 及 其 工具 .设备 .设施 的 配备 和 备件 .器 材 的 
供应 等 ,还 需 考虑 相 应 的 专业 人 员 配备 与 训练 ,物资 保障 等 。 


三 ,保障 性 与 可 入 性 ,维修 性 等 专 业 工 程 的 关系 


保障 性 与 可 靠 性 ,维修 性 等 专业 工程 都 是 为 了 满足 系统 战备 完好 性 要 求 .降低 寿命 周期 费 
用 而 逐步 形成 并 发 展 的 学 科 和 工程 领域 ,它们 都 是 装备 的 基本 属性 ,都 是 由 研制 .生产 过 程 赋 
耶 的 。 它 们 彼此 之 间 有 着 密切 的 联系 ,但 又 有 其 特定 的 工作 内 涵 和 作用 .主要 表现 在 以 下 两 
方面 : 

(1) 可 靠 性 ,维修 性 是 保 踪 性 的 前 担 和 基础 .可 车 性 、 维 修 性 是 影响 保障 性 的 关键 设计 特 
性 ,要 想 达 到 所 需 的 保障 性 水 平 , 首 先 考虑 的 就 是 提高 可 靠 性 和 维修 性 ,可靠 性 高 了 ,维修 性 好 
了 ,是 装备 保障 性 好 的 重要 基础 。 

(2) 保 岂 性 具有 与 可 车 性 ,维修 性 不 同 的 特性 .总 体 上 说 ,要 提高 装备 的 保障 件 水 平 ,提高 
其 可 靠 性 、 维 收 性 水 平 是 重要 的 途径 ,但 并 不 是 说 ,只 要 可 靠 性 、 维 收 性 提高 了 ,保障 性 自然 就 
提高 了 ,只 有 装备 的 保障 性 设计 全 面 地 考虑 了 装备 的 使 用 维修. 运输、 人 鱼 存 和 停放 等 各 种 保障 
要 求 ,装备 才 具备 了 好 的 保障 能 力 . 这 主要 是 因为 保障 性 包含 两 个 不 同性 质 的 内 容 , 邯 设计 特 
性 和 保障 资源 ,这 里 的 设计 特性 指 与 保障 有 关 的 设计 特性 ,如 可 昔 性 ,维修 性 等 ,良好 的 保障 设 
计 特性 使 装备 具有 可 保障 的 特征 .而 保障 资源 并 非 设 计 特 性 ,充足 的 并 与 装备 匹配 完善 的 保障 
资源 说 明 装备 是 能 得 到 保障 的 .装备 具 有 可 保障 的 特性 和 能 保障 的 特性 才 是 具有 完整 性 的 
装备 。 

共 以 上 氢 述 不 难看 出 ,在 特性 的 关系 上 装备 系统 , 即 项 层 的 保障 性 特性 涵盖 了 可 靠 性 , 维 
修 性 特性 ,保障 性 比 可 靠 性 ,维修 性 覆盖 的 内 沽 更 宽 ,层次 更 高 , 可靠 性 , 维 夏 性 是 关键 的 保障 
性 设计 特性 .可 车 性 ,维修 性 ,保障 性 内 涵 不 同 但 紧密 相连 ,系统 成 备 完好 性 是 它们 的 出 发 点 和 
归结 点 。 


四 、 综 合 保障 与 技术 保障 揭 区 别 与 联系 


综合 保障 工程 与 现行 部 队 的 技术 保障 工作 既 有 区 别 也 有 一 定 的 联系 。 园 术 保障 工作 是 为 
了 保证 现役 装备 处 于 战备 完好 状态 ,并 能 持续 完成 作战 与 训练 任 务 所 需 进行 的 使 用 与 维修 技 
术 和 管理 .综合 保障 工程 则 是 在 研制 新 装备 时 综合 考虑 装备 保障 问题 ,使 保障 影响 设计 ,并 在 
交付 部 队 的 同时 提供 成 套 的 保障 资料 综合 保障 工程 贯穿 于 寿命 周期 全 过 程 ,而 技术 保障 仅 是 
装备 使 用 阶段 的 一 项 工作 ,这 是 它们 之 间 的 本 质 区 别 。 

在 使 用 阶段 ,技术 保障 工作 中 除了 装备 的 正确 操作 与 使 用 .保养 与 修理 .器 材 供应 和 有 关 
人 员 训 练 外 ,还 包括 保障 兵力 和 物力 的 指挥 与 管理 ,特别 是 在 战场 上 保障 人 力 的 部 署 、. 派 造 与 
支援 ,保障 资源 的 前 送 和 损伤 装备 的 后 送 等 工作 ,在 使 用 阶段 的 综合 保障 工作 则 不 仅 是 将 设计 
成 套 的 保障 资源 和 建成 的 保障 系统 提交 部 队 , 还 包括 承 制 方向 订购 方 提供 技术 服务 ,对 交付 的 
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保障 资源 和 形成 的 保障 系统 继续 进行 评价 和 分 析 及 必要 的 改进 ,核算 保障 资源 费用 等 工作 。 

它们 之 间 的 联系 表现 在 以 下 两 方面 : 

(1) 现役 装备 技术 保障 工作 的 基本 依据 是 ,这 种 装备 在 研制 时 ,为 综合 保障 提供 的 织 障 系 
统 和 保障 资源 所 制定 的 使 用 与 保障 制度 ,或 者 说 按 建 立 的 保障 系统 制定 使 用 和 维修 人 制度 , 按 这 
一 制度 实施 技术 保障 工作 。 

《2) 在 综合 保障 工程 中 , 当 确 定 新 装备 保障 方案 和 保障 资源 时 ,要 参考 现役 类 似 装 备 的 有 
关 数 据 与 信息 ,以 便 更 好 地 适应 部 队 实 际 情况 ,这 都 需要 技术 保障 提供 信息 。 


8.2 保障 性 要 求 的 确定 


保障 性 指标 的 确定 要 经 历 一 个 从 初步 拟定 到 最 后 确定 、 由 使 用 要 求 到 设计 要 求 . 由 综合 特 
性 要 求 到 单一 特性 要 求 的 细 化 、 分 解 .转换 并 权衡 的 过 程 , 也 是 一 个 反复 迭代 的 过 程 系 统战 备 
完好 性 要 求 是 基于 使 用 要 求 和 现役 类 似 系统 ( 即 选 定 的 比较 系统 ) 提出 的 ,确定 保 隘 性 要 求 的 
步骤 如 表 8-1 所 示 。 
束 8-1 确定 保 阵 性 要 求 的 步 村 




















上 确定 相 求 描述 对 提 要 求 特点 依 据 使 用 的 分 析 方 法 和 工具 
,任务 需要 说 明 ; 
确定 初始 的 装备 用 综合 的 .概括 | ,新 装备 的 使 用 方 ea 
1 | 系统 保障 性 使 用 要 | 装备 系统 的 使 用 参数 描述 ，| 案 ， 和 对 上 分 
求 如 MC,SGR 等 参数 | , 基准 比较 系统 的 于 境 仿 丰 - 
保障 性 要 求 
将 初始 的 保障 性 人 
同 用 要 求 分 解 为 对 :初始 的 装备 系统 | “ 5 
准备 和 保 承 系统 的 | "| 用 车 干 单一 特性 | 保 信 性 使 用 要 求 ， | 分解 转换 模型， 
保障 性 使 用 要 求 “ 保障 系统 及 资源 ;| 和 要素 的 使 用 参数 备 选 的 设计 方案 ; |。 可 靠 性 分 配 ,预计 ， 
四 于 
站 » ME , 
需要 时 可 以 分 名 | “功能 系统 措 壕 ,如 MTBM 等 | ”他 保 雪 方案 |“ 纹 作 竹 分 配 .于 计 ， 
到 功能 系统 的 层次 * FMEA， 
+ RCMAY 
1 .ROLA: 
将 保障 性 使 用 要 |. 装备 ; 用 若干 单一 特性 | 。 相 应 的 使 用 要 求 ，| “使 用 维修 工作 分 析 
3 | 求 转换 为 保障 性 设 |， 保 陈 系 统 及 资源 ! | 和 要 素 的 设计 参数 | ， 备 选 的 设计 方案 ，|“ 权 有 研究 
计 要 求 * 功能 系统 措 述 ， 备 选 的 保 庚 方案 ， 建 寞 仿真 
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续 表 
上 | 确定 要 描述 对 入 要 求 特点 | 依据 使 用 的 分 析 方法 和 工具 
用 一 组 权衡 后 相 | ,任务 需求 说 明 
4 下 | 装备 使 用 方案 |， 建 措 信 和 真 ， 
一 | 描述 ee ， 
设 i i 若干 单一 特性 要 : 可靠 性 分 甩 , 医 计 ， 
5 dt oo 求 , 可 作为 产品 的 | , 高宏 次 的 要 求 。 “| .维修 性 分 配 , 预 计 ， 
” 设计 依据 |。 规划 哥 障 资 杜 





在 论证 阶段 ,由 于 设计 方案 和 保障 方案 尚未 确定 ,只 能 拟定 初步 的 系统 战备 完好 性 要求 ， 
并 将 其 分 解 为 初步 的 可 靠 性 .维修 性 设计 要 求 和 保障 系统 要 求 。 

在 方案 阶段 , 通 进 对 备 选 设计 方案 实施 可 靠 性 .维修 性 分 配 、 预 计 和 故障 模式 及 危害 性 分 
析 等 工作 项 目 , 估 计 可 车 性 ,维修 性 可 能 达到 的 水 平 , 找 出 影响 系统 战备 完好 性 和 费用 的 关键 
因素 ,确定 改进 的 技术 途径 ,并 评价 其 效果 和 风险 ;通过 对 备 选 的 保障 方案 实施 研究 和 比较 分 
析 , 居 计 保 障 资源 ,保障 费用 等 可 能 达到 的 水 平 ,并 通过 保 仁 性 分 析 不 断 地 在 设计 方案 和 保障 
方案 之 间 , 在 要 求 值 和 可 能 值 之 间 进 行 权 衔 。 随 着 设计 方案 和 保障 方案 的 不 断 细 化 ,对 初步 确 
定 的 系统 战备 完好 性 要 求 进 行 修正 。 

在 这 个 过 程 中 ,主要 工作 体现 在 以 下 两 方面 :第 一 ,要 求 把 顶层 的 要 求 分 解 为 分 别 对 装备 
和 保障 系统 的 楼 求 , 这 需要 建立 分 解 模型 ;第 二 ,要 求 将 使 用 要 求 转换 为 设计 要 求 。 

分 解 模 型 的 建立 和 大 量 经 验 数据 的 收集 和 利用 是 一 项 有 难度 的 工作 ,需要 探索 .研究 .在 
国外 ,比如 著名 的 罗 姆 实验 室 对 这 方面 已 开展 了 研究 ,并 推出 了 一 些 模型 ,例如 ， 

4 MTBM 
" MTBM 十 MDT 
式 中 ,4 为 对 战备 完好 人 性 的 度量 ;MTBM 为 平均 维修 间隔 时 间 , 是 使 用 可 用 度 的 度量 ;MDT 
为 平均 停机 时 间 ， 

如 已 知 类 似 装 备 的 MDT = 1,25 h, 如 果 初 始 规 定 A。 一 0.8 时 , 便 可 获得 初始 的 
MTBM 二 50 h, 这 个 例子 假定 MDT = 1, 25 h 是 基于 大 量 统 计 信 息 获得 的 。 

在 方案 阶段 结束 时 ,应 最 后 确定 一 组 协调 匹配 的 系统 战备 完好 性 参数 .保障 性 设计 特性 参 
数 和 保障 系统 及 其 资源 参数 的 目标 值 和 门限 值 (至 少 应 确定 门限 值 》, 并 将 可 靠 性 .维修 性 等 的 
目标 值 和 门限 值 转换 为 规定 信和 最 低 可 接受 值 。 
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8.3 ”保障 性 分 析 


一 、 保 障 性 分 析 的 概 起 


保障 性 分 析 是 综合 保障 的 核心 工作 ,是 联系 综合 保障 各 项 工作 ,各 专业 工程 工作 、 设 计 工 
程 工作 的 纽带 ,保障 性 分 析 是 一 个 进行 反复 进 代 的 系统 分 析 过 程 ,是 系统 工程 过 程 的 组 成 部 
分 ,其 目的 主要 是 确保 保障 性 要 求 .影响 装备 的 设计 和 为 规划 保障 提供 信息 。 


二 ,保障 性 分 析 的 应 用 与 任务 


保障 性 分 析 过 程 应 用 于 两 个 方面 :一 是 提出 有 关 保 障 性 的 设计 因素 ;二 是 确定 保障 资源 要 
求 .前 者 是 根据 装备 的 任务 需求 确定 战备 完好 性 与 保 简 性 目标 ,进而 提出 与 确定 可 靠 性 、 维 修 
性 ,测试 性 ,运输 性 等 有 关 的 保障 性 设计 要 求 ,以 影响 装备 的 设计 ,这 是 将 保障 人 性 考 虞 有 效 地 纳 
人 装备 设计 ,使 研制 的 装备 具有 可 保障 与 易于 保障 的 诸 设 计 特性 。 后 者 是 根据 装备 系统 的 战备 
完好 性 与 保障 性 目标 ,确定 保障 要 求 和 制订 保障 方案 ,进而 制订 保障 计划 和 确定 保障 资源 要 求 。 

保障 性 分 析 应 完成 的 主要 任务 如 下 

(1) 制定 保障 性 要 求 ， 

C2) 制订 和 优化 保障 方案 

(3) 确定 保障 资源 要 求 ; 

(4) 评估 新 研 装备 的 保障 性 ; 

(5) 建立 保障 性 分 析 数 据 库 ，。 


三 ,保障 性 分 析 与 装备 设计 过 程 的 关系 


保障 性 分 析 与 装备 设计 过 程 的 关系 如 图 8 - 1 所 示 。 

由 图 8-1 可 知 ,保障 性 分 析 对 装备 设计 的 输出 是 提出 与 保障 有 关 的 设计 因素 ,对 保障 系统 
的 输出 则 是 保障 资源 要 求 . 应 当 指 出 ,该 图 所 示 的 只 是 一 个 简化 的 过 程 , 仅 说 明 它 们 的 主要 关 
系 ,实际 上 整个 保障 性 分 析 和 通常 的 系统 工程 过 程 一 样 ,是 反复 迭代 .不断 分 析 、 综 合 和 权衡 的 
过 程 。 


四 、 保 障 性 分 析 主要 内 容 介绍 


国家 御用 标准 (装备 保障 性 分 析 》CGJB 1371 一 92) 全 面 规范 了 装备 寿命 周期 内 实施 保障 
性 分 析 的 要 求 . 方 法 和 程序 ,在 实际 应 用 中 ,可 根据 装备 类 型 ,装备 规模 ,设计 自由 度 与 技术 状 
态 等 情况 ,在 寿命 周期 的 不 同 阶段 对 这 些 保障 性 分 析 的 工作 项 目 进行 适当 的 剪裁 . 表 8-2 给 
出 了 保 麻 性 分 析 内 容 ， 
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名 制定 约束 条 件 


加 装备 
分 析 与 评价 
晤 试验 及 审定 















提出 有 关 保 障 
性 设计 因素 


中 装备 使 用 需求 分 析 
四 确定 战术 技术 要 求 







落选 方案 的 
志愿 理 性 样机 研制 


加 对 泛 定 的 著 备 设计 0 芝 全 这 的 保 汪 让， 

方案 进行 详细 设计 四 判定 详细 保 什 计划 
中原 开机 试验 全 次 定 保障 资源 要 求 
名 试验 与 评 全 研制 和 来 购 保 障 资源 









批量 生产 部 署 与 使 用 


异 息 反馈 修改 设计 
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加 提出 初始 保障 方案 
多 斩 定 保障 性 目标 


四 各 备 选 保障 方案 的 
综合 与 评价 

多 保障 性 目标 的 协调 

也 初 定 保 障 计划 

































中 提供 保障 资源 
名 建立 保障 系统 
名 评价 哥 障 能 力 并 

提出 纠正 措施 


中 制订 使 用 稚 收 制度 
多 完善 保障 资产 


全 核算 保障 费用 
电 停 产后 保障 


疼 8-1 保障 性 分 析 与 装备 设计 过 程 的 关 紧 


于 3- 





工作 项 尼 系 列 
工 
的 名 称 与 目的 作 可 旧名 区 


101 制订 保障 性 分 
100 系 列 析 工 作 网 要 


2 保障 性 分 析 的 内 容 


工作 项 目的 自 的 





制订 保障 性 分 析 工 作 网 要 ,明确 具有 最 佳 费 用 效益 的 保障 性 分 析 工 
必 项 目 太 村 项 目 





保障 性 分 析 工作 的 规 | 10 制订 保障 性 分 
划 与 控制 析 计 划 
目的 : 为 保障 性 分 析 


制订 保障 性 分 析 计划 ,以 确定 并 统一 协调 各 项 保 库 性 分 析 项 目 ， 确 
定 各 管理 机 构 及 其 职 贾 ,并 提出 完成 名 工作 项 目的 途径 





制订 计划 和 提出 评审 


要 求 103 有 关 保 障 性 分 


析 的 评审 


为 承 制 方 制订 一 项 对 有 关 保障 性 分 析 提交 的 设计 资料 进行 正式 评 
审 和 控制 的 要 求 ,该 要 求 应 保证 保障 性 分 析 工 作 的 进度 与 合 间 规定 的 


评审 点 相 一 致 ,以 达到 预期 的 效果 
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续 表 


工作 项 目 系 列 
的 名 称 与 目的 





















工作 项 目 名 称 工作 项 目的 是 的 








201 后 用 研究 确定 与 装备 预定 用 途 有 美的 保障 性 因 四 











根据 能 在 费用 .人 员 与 人 力 , 战 符 完 好 性 或 保障 政策 等 方面 得 到 蕾 
200 系列 202 硬件 ,软件 与 保 、 
| 处 的 现 诊 和 计划 前 保障 奕 源 ,确定 装备 的 保障 性 及 有 关 怪 障 性 的 设计 
装备 与 保障 系统 的 分 | 障 系统 的 标准 化 
约束 , 冶 装 备 的 引荐 或 软 竺 标准 化 工作 提供 保 午 性 方面 的 信息 输入 


析 
目的 通过 与 比较 系 选 定 代表 新 研 装 备 特性 的 基准 比较 系统 或 比较 系统 ,以 便 提 供 有 关 

































































人 hi ”203 比较 分 析 保障 性 的 参数 ,判明 其 可 行 性 ,确定 改进 目标 ,以 及 确定 装备 保障 性 、 
费用 和 战备 完好 性 的 主导 因素 
导 因素 分 析 , 确定 保 
障 性 初 定 目标 和 有 关 | 204 改进 保障 性 的 
保障 性 的 设计 目标 | 贞 术 和 确定 与 评价 从 设计 上 改进 新 研 装备 保障 性 的 技术 途径 
值 . 门 限 值 及 的 束 
确定 从 备 选 设计 方案 与 使 用 方案 中 得 出 的 保障 性 定 其 特 性 1 制订 装 
en 备 的 保障 性 及 有 关 保障 狂 设 计 的 初 定 且 标 门 限 值 及 约束 
300 系列 01 确定 功 邓 要 录 为 等 的 每 一 备 和 方案 确定 在 大 其 的 环境 中 所 必须 只 全 的 使 用 和 
备 选 方案 的 制订 与 评 维修 保障 功能 ; 热 后 确定 使 用 与 维 老 装备 所 必须 党 成 的 各 种 工作 
价 302 确定 备 选 保障 | ”制订 可 行 的 装备 备 选 保障 方案 ,用 于 评价 与 权衡 分 析 及 确定 最 侍 的 
的 保 厨 方案 并 研制 在 
费用 . 进 席 ,性能 和 保 | ，， 方案 的 评 | 汶 区 各 的 每 一 备 计 方案 而 定 优先 的 各 选 的 保障 系统 方案 ,并 参与 
陈 性 前 之 间 这 到 最 佳 | 入 全 备 备 选 方案 的 权衡 分 析 , 以 便 确定 在 费用 .进度 ,性 能 .战备 完好 性 种 
平衡 的 装备 系统 保 陈 人 能 之 间 达 到 最 佳 平 和 所 需要 的 途径 





分 析 装 备 的 使 用 与 维 收工 作 , 以 便 , 中 确定 每 项 工作 的 保障 资源 轰 
求 ;加 确定 新 的 或 关键 的 哥 唐 资源 要 求 ) 名 确定 运输 要 求 : 外 确定 超 


1 
人 作用 全 二 | 目标 值 ,门限 制 或 约束 的 保障 要 求 1@ 为 制订 备 选 设计 方案 提供 保 





400 天 下 人 障 方面 的 资料 ,以 减少 使 用 和 维修 费用 ,优化 保障 资源 查 求 或 提高 战 
有 定 健 让 备 完好 性 ;@ 为 保障 所 震 的 技术 资料 提供 诛 始 资料 
目的 ,确定 新 研 次 各 
ee 评估 新 研 守备 对 各 种 现 有 的 趟 已 计划 的 装备 的 影响 :确定 消 足 新 研 
和 亲征 疗 | 402 早期 现场 分 析 | 装备 要 求 的 人 员 和 人 人力! 确定 未 效 得 必要 的 保 委 资源 时 对 新 装备 的 影 
， 


响 , 以 及 确定 作战 环境 下 主要 保障 识 源 要 求 








403 停产 后 保障 分 在 生产 线 关闭 以 前 ,分 析 装备 寿命 周期 内 的 保 障 要求 , 以 保证 在 装 


桥 备 的 剩余 寿命 周期 内 有 充足 的 保障 资源 
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工作 项 目的 目前 


续 表 


工作 项 目 系 列 
的 名 称 与 目的 























工作 项 目 和 名称 





500 系列 


dla 到 十 | 501 保障 性 试验 、 评 | ”评估 新 硝 装 备 基 否 达 到 规定 的 保障 性 要 求 ; 判 明 巾 离 预 定 要 求 的 原 
-的 保障 性 要 求 和 改正 价 和 验证 因 : 确 定 惠 正 缺 陷 和 提高 装备 战 痢 完 好 性 的 方法 


不 足 之 处 


五 .保障 性 分 析 技 术 简 介 


进行 装备 保障 性 分 析 要 应 用 许多 分 析 技 术 , 其 中 有 故 个 模式 , 影响 及 危害 性 分 析 
(FMECA); 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 CRCMA); 维 收 级 别 分 析 (LORA) ;使 用 与 维修 工作 任 
务 分 析 ; 生 存 性 分 析 和 费用 分 析 等 .这 些 技 术 有 的 在 前 面 可 靠 性 ,维修 性 内 容 中 不 同 程度 地 应 
用 过 ,在 保障 性 分 析 中 ,它们 主要 用 来 解决 完成 装备 使 用 与 维修 工作 的 工作 内 容 , 工 作 时 间 , 工 
作 地 点 、 所 需 资源 , 维 收 经 济 性 和 野战 维修 等 问题 ,以 便 实现 所 制定 的 保障 性 目标 ,这 些 技 术 在 
保障 性 分 析 中 应 用 的 相互 关系 如 图 8-2 所 示 。 


使 朋 研 究 和 比较 分 析 





一 一 一 一 


i a 


图 8~2 保障 性 分 析 中 频 用 的 技术 及 其 相互 关系 
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8.4 ”装备 的 保障 性 设计 


保障 性 设计 的 基本 含义 是 将 与 装备 保 肆 有 关 的 设计 特性 纳 人 装备 设计 ,将 保障 性 要 求 纳 
人 系统 设计 的 一 系列 方法 和 活动 , 它 是 保证 系统 达到 保障 性 要 求 的 基本 措施 和 根本 途径 。 

如 前 所 述 ,要 实现 装备 保障 性 目的 ,首先 要 重视 提高 装备 的 设计 特性 ,从 保障 性 角度 讲 , 这 
里 的 设计 特性 主要 指 与 装备 使 用 和 维修 保障 有 关 的 设计 特性 ,如 可 车 性 与 维修 性 等 ,以 及 使 装 
备 便于 操作 .检测 维修、 装 外 .运输 .消耗 品 补给 等 的 设计 特性 ,在 整个 设计 过 程 中 保障 性 设计 
特性 需要 与 其 他 传统 的 设计 特性 不 断 地 进行 综合 权衡 ,相互 协调 ,良好 的 保障 设计 特性 是 使 装 
备 具 有 可 保障 的 特征 ,或 者 说 所 设计 的 装备 是 可 保障 的 ;其 次 ,还 要 重视 装备 保障 系统 设计 , 通 
过 保障 资源 的 规划 与 研制 ,使 资源 与 装备 的 可 保障 特性 协调 一 致 ,并 有 足够 的 资源 满足 被 保障 
对 象 ( 装 备 ) 的 任务 需求 .从 保障 性 角度 来 看 ， 充 是 的 并 与 装备 匹配 完 状 的 保障 资源 说 明了 装 
备 是 能 得 到 保障 的 。 

综 上 所 述 ， 装备 系统 的 保障 性 设计 主要 包括 装备 的 保障 性 没 计 和 保障 系统 设计 ， 两 者 应 同 
步 进 行 ， 


一 .装备 的 保障 性 设计 基本 内 容 


装备 的 保障 性 设计 基本 含义 是 将 装备 与 保障 有 关 的 设计 特性 纳入 装备 设计 ,这 些 特性 是 
在 设计 中 赋予 装备 的 保障 特性 ,包括 可 靠 性 ,维修 性 ,测试 性 以 及 易 损 性 ,运输 性 ,抢修 性 、 自 保 
障 特性 等 ,关于 可 靠 性 ,维修 性 设计 等 内 容 在 本 书 前 面 章节 中 已 详细 介绍 了 ,本 节 主 要 介绍 其 
他 保障 性 设计 内 容 及 其 发 展 情况 ,主要 包括 易 损 性 .运输 性 .抢修 性 . 自 保障 特性 等 ,它们 反映 
在 某 些 特定 情况 下 的 需求 ,是 装备 的 质量 特性 ,也 是 在 装备 设计 中 确定 的 . 随 着 现代 战争 对 装 
备 要 求 的 日 益 提 高 ,而 这 些 特性 本 身 主要 侧重 于 战 时 实际 情况 ,因而 正 越 来 越 受 到 重视 。 


二 、 装 备 的 保障 性 设计 发 展 


下 面 结 合 国外 先进 飞机 的 实例 ,主要 从 以 下 几 方 面 说 明 装 备 保障 性 设计 的 发 展 ， 

1, 更 高 的 可 靠 性 ,维修 性 要 求 

飞机 的 可 靠 性 ,维修 性 是 飞机 重要 的 设计 特性 之 一 ,可 靠 性 ,维修 性 等 有 关 保 障 的 设计 特 
性 的 提高 ,对 于 提高 飞机 战备 完好 水 平 降低 寿命 周期 费用 有 重要 影响 ,因而 引起 了 足够 重视 。 
为 此 ,美国 空军 提出 了 R&&M 2000 计划 ,要 求 R&M 比 现役 飞机 提高 一 倍 的 总 目标 ,例如 ,在 
F 一 22 设计 中 ,针对 整 机 提出 的 R&M 目标 主要 包括 ;飞机 寿命 满足 飞机 结构 完整 性 大 纲要 求 
的 8 000 上 以 上 ;战斗 出 动 率 达 4.5 次 /d, 是 现役 飞机 FF 一 15 的 两 倍 ; 再 次 出 动 准备 时 间 为 
F 一 15 的 2/3; 每 飞行 小 时 的 维 收 工时 (MMH/FH) 和 后 勤 保障 要 求 均 为 F 一 15 的 一 半 ; 飞 机 
实行 两 级 维修 .针对 发 动机 提出 的 要 求 主要 包括 :选用 的 了 一 119 发 动机 可 满足 发 动机 结构 完 
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整 性 大 纲要 求 , 达 4 000 h; 与 F 一 15 选用 的 F 一 100 型 发 动机 相 比 ,空中 停车 率 减 少 29%, 提 前 
更 换 率 下 降 33% ,返修 率 减少 74% ,外场 可 更 换 件 (LRU) 更 换 率 降低 50% ,平均 维修 间隔 时 
间 (MTBMD 增加 62%, 发 动机 的 MMH/FH 减少 63%, 发 动机 更 换 时 间 下 降 60%( 为 89 
min) ,发 动机 零件 盟约 减少 40%, 保 障 工具 设备 量 约 减 少 60%. 此 外 ,R&M 对 电子 设备 也 提 
出 了 相应 要 求 ， 

2. 日 益 强 调 飞机 抢修 性 要 求 

飞机 出 动 率 是 决定 其 作战 胜 负 的 一 个 关键 因素 , 故 变 求 飞机 能 持续 保持 高 的 战备 完好 率 ， 
要 满足 这 一 要 求 , 除 实现 上 面 提出 的 RR&M 要 求 外 ,还 要 求 对 战 伤 飞机 有 较 高 的 抢修 能 力 ,由 
于 现代 作战 飞机 面临 的 作战 威胁 环境 日 益 严峻 ,因而 对 战 时 飞机 票 求 具有 良好 的 保障 设计 特 
性 , 亦 即 需要 良好 的 抢修 性 要 求 ,例如 ,美国 空军 要 求 80% 的 战 伤 飞机 能 在 野战 机 场 于 24 h 内 
可 收复 并 可 执行 一 定 伍 务 。 

抢修 性 是 指 在 作战 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ,以 应 急 手段 和 方法 进行 维 覆 时 ,使 损伤 装备 恢 
复 到 完成 某 种 任务 所 需 的 功能 或 能 自救 的 能 力 。 由 于 战 时 有 更 多 不 确定 性 ,抢收 性 的 要 求 主要 
是 定性 的 ,特别 是 目前 对 抢修 性 研究 还 不 够 深信 ,对 战场 损伤 规律 掌握 还 不 透 ,因此 ,抢修 性 设 
计 主 要 是 制订 和 执行 设计 准则 。 

3. 飞机 的 自 保 障 特性 日 益 受 到 重视 

未 来 高 技术 战争 的 基本 特征 是 以 “机 动 和 精确 ”作战 模式 取代 以 往 的 “密集 ”作战 模式 ,为 
提高 作战 的 机 动 性 ,灵活 性 和 生存 性 ,要 求 飞机 能 以 最 小 的 独立 作战 单位 ,分 散 到 保障 条 件 简 
天 的 野战 机 场 去 机 动作 战 ,这 就 要 求 飞机 共有 另 一 种 新 的 保障 设计 特性 , 亦 称 做 自 保 障 特性 ， 
即 飞 机 具有 自我 保障 的 能 力 ,能 自选 提供 起 飞 和 起 飞 线 维护 所 需 的 各 种 能 源 ,不 依赖 起 飞 线 保 
障 设备 。 

飞机 的 自 保障 特性 是 指 飞 机 自身 提供 作战 所 需 的 保障 能 力 ,以 减少 或 取消 飞机 对 某 些 外 
部 (地 而 ) 保障 (主要 指 起 飞 线 保障 ) 的 依赖 ,以 便 能 在 战 时 适应 在 保障 条 件 简陋 的 妇 战 机 场 起 
飞 和 机 动作 战 。 

目前 美 平 包 有 实际 应 用 的 飞机 身 保 障 技术 包括 以 下 几 方 面 : 

《1) 自 提 供 起 飞 线 能 源 。 在 战斗 机 / 秦 炸 机 上 增设 或 利用 第 二 动力 装置 或 辅助 动 力 装置 ， 
以 提供 起 飞 线 作业 和 起 飞 时 所 需 的 各 种 动力 ,这 样 飞机 可 氛 脱 对 各 种 起 飞 线 作业 和 起 飞 线 保 
障 设备 的 依赖 而 自行 起 飞 ,并 可 减少 部 队 转 场 时 所 需 空运 量 的 17%。 目 前 在 F 一 22 战斗 机 和 
B1 一 B 豪 炸 机 上 均 装 有 这 类 动力 装置 。 

(2) 自 挂 弹 .在 秦 炸 机 (如 B1 一 B) 上 装 设 快速 武器 装 挂 系统 ,能 自行 装 挂 导弹 和 炸弹 ,而 
省 去 地 商 挂 弹 车 。 

(3) 自制 氧 / 氮 . 以 机 载 制 氧 / 氮 系 统 来 代替 机 载 氧 /氮气 瓶 ,从 而 可 以 取消 地 面 的 制 氧 / 
氮 站 ,并 在 飞机 再 次 出 动 时 不 用 充 氧 。 这 项 技术 已 用 于 Bl 一 B,AV 一 8B 等 飞机 。 

(4) 自 顶 起 .飞机 上 装 有 自 顶 起 装置 ,而 省 去 地 面 千斤 顶 .如 美国 政 进 的 C 一 130 运输 机 的 
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起 落架 上 有 自 顶 模 件 ,C 一 17 运输 机 上 的 安定 面 支柱 也 有 此 功能 ， 

(5) 挂 带 帅 舱 。 可 在 挂 副 油箱 位 置 安装 吊 舱 。 飞 机 转 场 时 , 务 下 副油箱 而 挂 带 吊 舱 , 内 装 小 
型 保障 设备 。 吊 舱 设 计 成 有 自 降 能 力 , 带 轮 降 到 地 面 后 可 用 手 推 。 

当然 ,以 上 措施 都 会 带 来 飞机 结构 设计 以 至 某 些 性 能 参数 和 可 靠 狂 .维修 性 等 方面 的 问 
题 , 这 就 需要 进行 综合 权 街 以 决策 取 合 。 


8.5 ”保障 系统 设计 


装备 使 用 中 的 保障 通过 保障 系统 实施 .装备 系统 是 使 用 与 维修 装备 所 需 的 所 有 保障 资源 
及 其 管理 的 有 机 组 合 ,而 保障 方案 是 保障 系统 的 完整 的 总 体 描述 ,通过 对 初步 确定 的 保障 方案 
的 不 断 优 化 和 细 化 ,结合 保障 资源 的 规划 形成 保障 计划 ,作为 建立 保障 系统 的 基础 .保障 系统 、 
保障 方案 及 保障 计划 的 关系 如 图 8 -3 所 示 。 

保障 系统 设计 是 指 保障 系统 形成 和 建立 的 
过 程 , 它 主 要 通过 规划 保障 和 规划 保障 资源 ,在 
此 基础 上 进一步 形成 保障 系统 。 


规划 保障 是 指 从 确定 装备 保障 方案 到 制订 
装备 保障 计划 的 工作 过 程 , 包括 规划 使 用 保障 
和 规划 维 复 保障 。 

保障 方案 包括 使 用 保障 方案 和 维修 保障 方 
案 ,其 具体 组 成 如 图 8 -4 所 示 。 图 8-3 保障 方案 .保障 计划 和 保障 系统 

规划 保障 的 过 程 是 保障 性 分 析 的 一 部 分 ， 之 间 的 关系 
是 一 个 不 断 选 代 的 过 程 , 根据 使 用 方案 和 保障 要 求 ， 护照 (装备 保障 性 分 析 )XGJB 
1371 一 92)( 重 点 在 300 系列 工作 项 目 ) ,确定 保障 方案 和 保障 计划 ,主要 工作 有 以 下 几 点 : 

1. 确定 功能 要 求 (工作 项 目 301) 

确定 装备 系统 的 功能 ,包括 装备 和 保障 系统 的 功能 要 求 , 或 者 说 包括 使 用 ,维修 及 补给 功 
能 ,以 进一步 确定 使 用 与 维修 工作 项 目 ,为 制定 保障 方案 打下 基础 功能 分 析 的 主要 工具 是 功 
能 框图 .为 了 确定 维修 . 铺 存 .补充 等 保障 劲 能 ,应 以 使 用 功能 为 基础 , 当 某 一 功能 不 能 实现 时 ， 
则 是 一 个 维 侮 (保障 ) 功能 流程 的 起 点 。 

2. 确定 备 选 保障 方案 (工作 项 目 302) 

根据 装备 类 型 、. 现 有 条 件 ,制订 数 种 可 行 的 备 选 保障 方案 ,以 供 进一步 优化 。 

3, 备 选 方 案 的 权衡 与 评价 分 析 ( 工 作 项 目 303) 

备 选 方 案 的 权衡 与 评价 分 析 工 作 的 内 容 主 要 包括 ;建立 评价 与 权衡 准则 ;评价 函数 的 确 
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生 作 类 型 
能 体 级 别 及 任务 
准 修 保障 方案 性 复原 则 
维修 约束 条 御 
诊断 方案 
TD 
or 
ET 
自 保障 型 求 
图 8 -4 保障 方案 的 组 成 


在 权衡 与 评价 对 象 方面 ,由 于 保障 方案 组 成 较为 复杂 ,一 般 分 为 对 保障 方案 某 一 组 成 部 分 
的 权衡 与 评价 和 对 保障 方案 总 体 效 果 的 权衡 与 评价 ,前 者 一 般 属 局 部 优化 ,影响 面 有 限 , 相 对 
容易 ,后 者 属 全 局 优化 ,需要 大 量 数据 积累 。 


二 ,规划 保障 资源 工作 内 容 SG 工人 关上 
201,201,203 
保障 资源 是 装备 使 用 与 维修 的 重要 物质 基础 ,是 


装备 保障 系统 的 重要 组 成 部 分 ,只 有 形成 优化 的 保障 301.401 


系统 ,才能 更 好 地 保障 装备 系统 达到 规定 的 系统 战备 303,401.501 
完好 性 要 求 .规划 与 研制 保障 资源 是 装备 研制 工作 的 


定 :评价 值 的 计算 及 综合 评价 。 


一 个 重要 组 成 部 分 , 它 随 着 装备 研制 的 不 断 深入 而 不 | 使 化 组 侣 保障 资源 需求 402,501 


断 细 化 。 调整 保障 资源 要 求 403,501 





保障 资源 规划 的 工作 程序 如 图 8 - 5 所 示 。 

1. 人 员 和 专业 技术 水 平 图 8$-5 保障 资源 规划 的 工作 程序 

估 员 是 使 用 与 维修 装备 的 主体 ,是 战斗 力 的 重要 组 成 部 分 在 某 一 新 型 装备 投入 使 用 后 ， 
总 需要 一 定数 量 的 ,并 具备 一 定 专业 知识 的 人 员 从 事 装 备 的 使 用 与 维修 工作 。 在 新 装备 研制 过 
程 中 ,人 员 及 技术 水 平 的 要 求 是 优先 考虑 的 因素 之 一 ,这 时 ,使 用 部 门 常 把 人 员 的 编制 定额 和 
人 员 可 能 达到 的 技能 水 平 作 为 确定 人 员 要 求 的 约束 条 件 向 承 制 方 提出 ,在 研制 过 程 中 , 则 根据 
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使 用 与 维修 工作 任务 分 析 结 果 , 考 虑 相应 的 约束 条 件 , 平 时 和 战 时 兼顾 等 方面 的 问题 来 确定 人 
员 数 量 ,技术 专业 和 技术 等 级 要 求 。 
对 装备 的 不 同 阶段 .不同 层 次 规模 维修 人 人力 资源 的 需求 与 配置 ,其 方法 不 尽 相 同 , 主 要 有 
以 下 几 种 ， 
《1) 专家 评估 法。 这 种 方法 通常 用 于 对 综合 程度 较 高 ， .规模 较 大 的 装备 维修 人 力 资源 需求 
的 确定 ,特别 是 对 于 大 型 装备 基地 维修 人 力 资源 需求 的 考虑 。 
(2) 分 析 计 算法 。 装 备 维 烽 人 力 资源 需求 ,其 决定 国 素 是 维修 工作 任务 量 , 它 主要 采用 自 
下 而 上 的 方式 , 即 对 各 种 修复 性 维修 工作 和 预防 性 维修 工作 完成 的 频率 和 时 间 进 行 分 析 , 得 到 
各 专业 维修 工作 任务 量 , 然 后 综合 其 他 因素 ,进一步 确定 维修 人 力 需 求 , 这 种 方法 可 用 于 装备 
研制 阶段 。 
在 确定 了 研制 周期 内 修复 性 维修 工时 及 预防 性 维修 工时 后 ,对 两 者 加 以 综合 , 即 可 确定 
对 应 于 该 维修 级 别 的 装备 维修 人 力 需 求 , 即 
M= “二 8-D 


式 中 ,TT 为 时 间 了 内 收复 性 维修 工时 ;T, 为 时 间 个 内 预防 性 维修 工时 ;7 为 维修 工作 量 修正 系 
数 ; B 为 工时 间 内 规定 每 人 完成 的 维修 工时 数 。 

(3) 统计 计算 法 。 在 装备 使 用 一 段 时 间 后 , 随 着 各 项 维修 工作 的 开展 ,可 收集 到 维修 工时 
相关 数据 ,其 与 早期 的 预计 会 有 所 差别 ,通过 分 析 差 别 的 程度 ,判断 是 否 有 必要 对 维修 人 力 配 
置 进行 修正 . 随 郑 更 多 新 研 装备 和 引进 装备 服役 ,这 种 方法 有 一 定 适 用 空间 。 

(4) 模拟 法 。 它 通过 计算 机 来 仿真 装备 使 用 和 维修 过 程 , 它 通过 一 个 复杂 的 故障 发 生 器 ， 
产生 使 用 过 程 中 可 能 出 现 的 各 类 故障 ,并 结合 装备 使 用 和 保障 各 级 别 环节 , 葵 出 维修 人 力 工 
时 ,进而 以 此 确定 维修 人 力 需 求 .这 种 方法 要 求 拥有 大 量 数据 积累 。 

2， 供 应 保障 

供应 保障 是 确定 装备 使 用 和 维修 所 需 器 材 的 数量 和 品种 ,并 研究 它们 的 筹措 ,分 配 .供应 
储 运 、 调 投 以 及 装备 停产 后 的 器 材 供应 等 问题 的 管理 与 技术 活动 。 装备 在 使 用 与 维修 中 需要 的 
器 材 包 括 备 件 和 消耗 品 , 备 件 用 于 维修 时 更 换 有 故障 或 失效 的 零 部 件 ,消耗 品 是 维修 所 消耗 掉 
的 材料 ,如 垫圈 .开口 销 、. 焊 条 ,焊料 .胶布 等 . 据 统计 ,在 寿命 周期 中 维修 所 需 的 器 材 费 用 占 整 
个 维修 费用 的 60% ~ 70% ,由 此 可 见 其 重要 性 。 供 应 保障 应 本 着 及 时 充分 和 经 济 的 原则 , 它 
主要 解决 两 个 方面 的 问题 ,一 是 确定 器 材 的 需求 量 ;二 是 确定 装备 器 材 的 库存 量 。 

从 备件 提供 的 时 间 上 区 分 ,可 将 备件 分 为 初始 备件 和 后 续 备 件 , 即 装备 初期 使 用 中 应 供应 
保障 的 备件 和 装备 后 续 正常 使 用 与 维修 所 需 的 备件 ,此 外 ,还 应 考 患 专 为 停产 后 的 备件 供应 与 
战 时 供应 问题 ,初始 供应 工作 的 重点 是 确定 初始 备件 的 需求 量 , 规 划 装 备 在 使 用 阶段 初期 的 备 
件 供应 工作 。 后 续 供 应 工作 的 重点 是 对 备件 库存 量 的 控制 ,保证 装备 的 正常 使 用 和 维修 有 充足 
的 备件 。 
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供应 保障 研究 内 容 非 常 广泛 ,以 下 仅 就 备件 需求 量 计算 方法 做 一 说 明 。 

这 里 主要 讲述 三 种 研究 方法 ,分 别 是 确定 性 方法 .概率 型 方法 和 计算 机 仿真 法 。 

(1) 确定 性 方法 ,该 方法 很 定 在 一 定时 期 内 ,备件 需求 是 一 恒定 值 ,其 计算 结果 是 唯一 的 。 
根据 掌握 信息 的 多 少 ,应 用 时 有 三 种 方法 。 

1) 类 比 法 ,其 主要 思想 是 利用 装备 研制 .生产 都 具有 一 定 的 继承 性 的 特点 ,以 相似 装备 、 
相似 维修 备件 为 基础 ,通过 分 析 新 旧 装备 的 差异 ,以 确定 新 装备 备件 消耗 量 ,引入 修正 因 于 KK 
来 进一步 确定 新 装备 备件 的 配置 水 平 , 即 

D'’, = KD, (8-2) 
式 中 ,DD, 为 原 相似 装备 第 ; 类 备件 在 给 定 保 障 期 内 的 消耗 水 平 ;D' 为 新 装备 中 与 原 相似 装备 
对 应 的 第 j 类 备件 的 消耗 水 平 。 

确定 了 新 装备 备件 消耗 水 平 后 ,结合 装备 数量 , 便 容易 得 到 备件 配置 数量 ,这 种 方法 适合 
于 在 装备 研制 早期 尚 没 有 较 多 相关 数据 的 情况 。 

2) 工程 估算 法 ,其 主要 思想 是 通过 对 装备 在 一 定时 期 内 预期 的 维修 任务 及 每 次 维修 预 其 
备件 消耗 量 等 数据 来 直接 计算 某 备 件 配 置 数量 , 即 


N= DY DfiD; (8 —3) 
式 中 ,r 为 需要 该 种 备件 装备 种 类 ;& 为; 型 号 装备 需要 该 种 器 材 的 维修 项 目 数 ;m 为 该 保障 级 
别 上 哥 障 的 j 型 号 装备 数 ; fj; 为 j 型 号 装备 在 一 定 保障 期 内 对 第 ; 项 维 修 任务 的 频数 ;也 为 型 
号 装备 进行 一 次 i 项 维修 工作 , 单 台 装 备 某 种 备件 的 消耗 水 平 。 

该 方法 适应 于 装备 使 用 一 段 时 期 后 积累 了 一 定 相关 数据 的 情况 。 

3) 统计 预测 法 .该 法 通过 对 历史 上 同一 装备 备件 消耗 和 配置 量 数据 的 收集 ,采用 统计 学 
的 方法 ,建立 预测 模型 。 

上 述 常 用 的 三 种 方法 要 根据 装备 研制 ,使 用 的 不 同时 期 灵活 选用 。 

(2) 概率 型 方法 .备件 数量 需求 与 许多 因素 有 关 , 例 如 备件 可 区 性 水 平 、 维 修 性 水 平 、 使 用 
情况 .环境 状况 因素 等 ,因而 有 着 不 确定 性 ,所 以 用 概率 方法 反映 这 种 数量 需求 就 更 趋 合理, 下 
面 给 出 备件 寿命 服从 不 同 分 布 时 数量 的 计算 方法 。 

1) 指数 寿命 件 备件 需求 晤 确定 ,指数 寿命 件 是 装备 中 使 用 最 多 的 ,根据 使 用 实际 情况 ,又 
将 其 分 为 不 可 修复 和 可 修复 两 种 类 型 ,其 需求 分 析 模 型 也 有 所 区 别 。 

(i) 不 可 收复 电子 备件 数量 的 计算 公式 为 


Pd 之) = > CR exp(—2Na) (8-4) 
式 中 ,s 为 该 项 所 需 备件 数量 ;NN 为 该 项 部 件 的 机 用 零 部 件数 ;为 该 项 部 件 的 工作 失效 率 ;t, 为 
备件 初始 保证 期 内 (一 般 为 1 一 2 年) 累计 工作 小 时 数 ,鉴于 泊 松 方程 的 通用 性 ,t; 也 可 换 成 
ti( 备 件 供应 周期 内 香 计 工作 数 ) ;P 为 备件 置信 水 平 , 以 概率 表示 ,其 与 备件 风险 率 的 关系 为 
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例 8.1 某 装 备 有 某 同 型 电子 设备 20 个 , 均 为 不 可 修 件 ,其 兴 效 率 4 为 107' 次 /h, 在 两 年 
保证 期 内 ,每 年 累计 工作 时 间 是 5 000 h, 若 要 求 备 件 供 应 概率 不 小 于 90%, 试 求 初始 备件 应 储 
备 多 少 件 。 

解 ”下 已 知 条 件 可 知 , NAt = 20 X10™ X5000X3== 20, 代 人 式 (8 -人 ,经 碗 民运 算 可 
知 ,s = 26, | 

《iD 可 夏 复 电子 备件 数量 的 计算 公式 为 

- NM ; 
《 本 ) 


P(t) 一 exp{(— ANM.) 《8 一人) 


式 中 ,Mw 为 该 项 故障 件 的 平均 修复 时 间 。 

说 明 ; 式 (8 -6) 中 用 Me 替换 式 (8 -4) 中 的 ,要求 部 件 的 (MTBF)， 远大 于 该 件 的 平均 
修复 时 间 出 , , 且 在 基层 级 进行 收复 ;如 果 该 件 在 基层 级 更 换 , 后 送 中 继 级 或 基地 级 收复 ,此 时 
;应 用 该 件 眉 理 周转 期 (TAT) 内 装备 累积 工作 时 数 (Ch) 计算 ,TAT 取 值 一 般 比 初始 保障 期 短 
很 多 ,如 3 ~ 6 个 月 。 . 

式 (8 -6) 中 其 余 符号 定义 同 式 (8 -4)。 

当 Nht >5 时 ,可 用 正 态 分 布 近似 计算 ,这 时 备件 需求 量 的 计算 公式 为 

s = Nt u, wvNA (8.-7) 

说 明 ; 鉴 于 泊 松 方程 的 通用 性 ,上 述 方法 可 用 于 初始 备件 和 后 续 备件 需求 计算 ,但 要 注意 
明确 各 自 对 应 的 时 间 , 并 且 要 将 后 续 备 件 需求 数量 与 基层 级 申请 供应 的 备件 数量 区 别 对 待 。 

2) 正 态 寿命 备件 需求 数量 的 计算 会 式 为 


4 一 二 二 Z| 时 (8-8) 
A A 


式 中 ,为 第 ; 项 备件 所 需 数 量 ;w 为 该 项 机 械 件 的 平均 寿命 (h) ie: 为 该 项 备件 的 平均 方差 ;1 为 
更 换 周 期 (磨损 寿命 1 用 工作 时 数 表 示 , 若 是 腐蚀 .老化 寿命 ,t 可 用 日 历时 数 近似 );Z, 为 标准 
正 态 分 布 的 百 分 位 点 值 ;8 与 2 对 应 关系 由 表 8-3 给 出 ,也 可 由 画家 标准 GB 4086, 1 中正 态 分 
布 函数 表 查 得 ， 


表 8-3 卢 与 Z, 对 应 关系 囊 











说 明 ， 

GD 式 (8 - 8) 原则 上 仅 限于 不 可 修复 备件 。 

(ii) 使 用 式 (8 - 8) 时 要 注意 到 装备 的 使 用 方式 , 它 要 求 装备 的 第 ; 类 个 备件 是 同时 工 
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作 的 。 


例 8.2 已 知 某 正 态 寿 命 件 的 平均 寿命 i 一 10: hb, 方差 一 200: h’ ,更 换 周期 为 :一 2X 
10+ bh, 求 对 应 PP = 0.95( 查 表 2Z, = 1.65) 时 的 备件 数 。 





解 ”按照 式 (8- 8) ,有 
2X10 4X10 X2X10 _ os 
n= +1.65 | 0 21,5 2 22 
即 需 要 22 个 备件 。 
3, 保障 设备 


用 于 使 用 与 维修 所 需 的 任何 设备 均 可 称 为 保障 设备 。 随 车 现代 飞机 复 染 性 的 日 益 提 高 , 保 
障 设备 特别 是 测试 设备 日 益 复 杂 , 价 格 越 来 越 高 ,保障 设备 包括 使 用 与 维 收 所 用 的 拆 印 和 安装 
设备 .工具 ,测试 设备 (包括 自动 测试 设备 ) 和 诊断 设备 以 及 工艺 装置 与 切 草 加 工 和 焊接 设备 
等 等 。 

4, 技术 资料 

技术 资料 是 将 装备 和 设备 要 求 转化 为 保障 所 需 的 工程 图 样 、 技术 规范 、 技术 革新 手册 、 技 
术 报 告 .计算 机 软件 文档 等 ,其 目的 是 为 装备 使 用 各 维修 人 员 正 确 使 用 和 维修 装备 规定 明确 的 
程序 方法、 规范 和 要 求 ,并 与 其 他 保障 资源 以 及 工程 设计 和 质量 保证 等 互相 协调 统一 。 

常见 的 技术 资料 类 型 主要 有 以 下 儿 种 : 

(1) 装备 技术 资料 ,主要 用 来 描述 装备 的 战术 技术 特性 ,工作 原理 ,总 体 及 部 件 的 构造 等 ， 
主要 根据 工程 设计 资料 编纂 而 成 .包括 各 种 工作 原理 图 ,技术 数据 及 这 些 资 料 的 相关 说 明 。 

(2) 使 用 操作 资料 。 指 有 关 装 备 使 用 和 测试 方面 的 资料 ,一般 包括 操作 人 员 正确 使 用 和 维 
护 装备 所 需 的 全 部 技术 文件 .数据 和 要 求 。 

(3) 维修 操作 资料 ,维修 操作 资料 是 装备 各 维修 级 别 的 维 由 操作 程序 和 要 求 ,基层 级 ,中 
继 级 和 基地 级 维修 人 员 使 用 该 类 资料 ， 保证 装备 每 一 维修 级 别 的 修理 工作 接 规 范 的 括 动 正确 
地 进行 。 

《4) 装备 及 其 零 部 件 的 各 种 目录 与 清单 。 该 类 资料 是 备件 订货 和 横 用 计算 时 的 重要 根据 . 
一 般 可 编 成 带 说 明 的 零件 分 解 图 册 或 者 是 备件 和 专用 工具 清单 等 形式 ， 

(5) 包装 .装卸 , 傅 存 和 运输 资料 。 主 要 包括 装备 及 其 零 部 件 包 装 ,装卸 .储存 和 运输 的 技 
术 资 料及 其 实施 程序 。 

5, 训 续 和 训练 保障 

人 是 装备 使 用 维修 保 辜 的 主体 ,必须 在 装备 研制 过 程 中 就 考虑 使 用 与 维修 装备 的 人 员 训 
练 和 训练 保障 问题 ,以 便 从 装备 设计 上 做 到 尽量 降低 人 员 技 能 要 求 识 从 训练 上 提高 人 员 技 能 
水 平 ,使 装备 部 署 后 ,能 及 时 提供 可 担负 使 用 与 维修 工作 的 合格 人 才 ,使 装备 迅速 形成 战斗 力 。 

该 项 工作 内 容 主要 包括 ;训练 条 件 的 准备 .训练 要 求 欧 制订 .训练 器 材 的 研制 等 。 


17? 





) 飞行 器 可 车 性 工程 ， 


6. 计算 机 资源 保障 

天 着 装备 的 日 益 复杂 ,内 人 骸 在 装备 中 的 计算 机 越 来 越 多 ,其 所 消耗 的 资源 和 占用 的 管理 时 
间 也 越 来 越 大 ,因此 ,计算 机 资源 保障 变 得 越 来 越 重 要 ,计算 机 资源 保障 主要 包括 硬件 和 软件 
的 保障 ， 

7. 保障 设施 

保障 设施 是 指 保 障 装 备 所 需 的 永久 性 和 半 永 久 性 的 构筑 物 及 其 设备 , 它 是 保科 资源 的 重 
要 组 成 部 分 。 按 其 结构 与 活动 能 力 可 分 为 永久 性 设施 和 移动 性 设施 ; 按 其 预定 用 途 分 , 则 可 分 
为 维修 设施 .供应 设施 .训练 设施 和 专用 设施 等 。 

在 装备 研制 阶段 ,保障 设施 规划 与 研制 的 主要 工作 包括 :四 确定 保障 设施 要 求 . 它 主要 依 
据 现 有 设施 救 据 、 预 计 的 空间 可 用 性 ,资金 .预计 的 使 用 维修 方案 等 ， 用 以 确定 各 类 设施 的 品种 
和 数量 要 求 ,@ 制订 设施 规划 与 设施 设计 。 

8. 包装 、 装 却 、 储 让 和 运输 

包装 , 装 印 ,储存 和 运输 (以 下 简称 包装 储 运 ) 的 目的 就 是 计划 ,研究 和 管理 为 保证 制造 出 
来 的 著 备 交 给 用 户 时 是 可 用 的 而 必须 进行 的 各 种 活动 。 其 主要 工作 是 制订 装备 的 包装 储 运 
计划 。 


8.6 ”保障 性 评估 


一 基本 概念 


1. 棵 位 性 试验 与 评价 

保障 性 评 居 是 保障 性 试验 与 评价 的 总 称 ,是 衡量 综合 保障 工程 效果 的 必要 手段 ,评价 与 斌 
验 既 有 区 别 又 有 联系 ,保障 性 试验 是 指针 对 与 保障 性 有 关 的 硬件 (或 软件 ) 实际 的 试验 ,以便 
获取 数据 资料 ,评价 则 是 合乎 逻辑 地 集合 与 分 析 试 验 数据 ,以 便 做 出 决策 的 这 程 。 

保障 性 试验 与 评价 贯穿 于 装备 寿命 周期 全 过 程 ,直到 部 署 后 通过 试验 与 评价 最 终 考 核 其 
保 谱 性 ， 

2. 保障 性 试验 与 评价 的 目的 

保障 性 试验 与 评价 的 目的 是 衡量 装备 系统 在 整个 研制 过 程 中 的 保障 性 ,评价 计划 保障 系 
统 的 使 用 效能 ,确定 保障 性 方面 存在 的 改进 措施 。 

.3. 悍 障 性 试验 与 评价 的 特点 

由 于 保障 性 研究 内 容 及 研究 目的 自身 的 特点 ,保障 性 试验 与 评价 与 其 他 特性 相 比 也 有 所 
不 同 , 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 ， 

(1) 综合 性 特点 由 于 保障 性 试验 与 评价 既 要 考虑 战备 完好 性 ， 又 要 考核 保险 系统 的 使 用 
效果 ,因此 ,一 方面 要 综合 诸多 项 目 专业 工程 的 试验 结果 来 满足 其 需要 (这 些 试验 包括 可 靠 性 
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验证 试验 ,安全 性 试验 ,环境 试验 ,耐久 性 试验 ,人 素 工 程 试验 及 其 他 试验 等 ); 另 一 方面 又 必须 
将 装备 与 保障 系统 综合 起 来 进行 试验 ， 并 朋 将 综合 保障 各 去 项 试验 (如 保 麻 性 验证 、 技术 资料 
审核 ) 的 结果 综合 加 以 评定 ;. . 和 

(2) 连续 性 特点 。 主要 指 保 队 作 试验 与 评价 其 穿 于 方案 论证 至 部 要 使 用 初期 的 各 个 阶段， 

《3) 与 其 他 试验 相 结 合 的 特点 。 由 于 要 评价 的 保障 性 参数 指标 很 多 , 因 市 要 进行 试验 的 项 
日 和 及 集 的 数据 也 很 多 .车 单 独 试验 ,不 仅 持 续 周 期 长 ;而且 人 为 物力 .财力 消耗 巨大 ,因此 ， 
应 尽量 将 保障 性 试验 与 其 他 试验 结合 在 一 起 进行 ,做 到 统筹 规划 ,一 项 试验 多 用 途 。 

(4) 协调 性 要 求 高 .由 于 综合 保障 试验 和 评价 需要 与 装备 研制 过 程 中 其 他 试验 结合 进行 ， 
并 且 需 要 试验 与 评价 的 各 有 关机 构 相 协调 ,例如 装备 研制 单位 ,独立 的 试验 评价 单位 ,作战 使 
用 部 门 以 及 型 号 管理 部 门 等 ,因此 , 短 要 制订 好 评估 计划 ,明确 任务 和 职责 。 


二 、 保 障 性 试验 


保障 性 试验 是 为 了 对 在 预计 的 使 用 环境 里 的 装备 系统 的 保障 性 评价 提供 必要 的 数据 所 进 
行 的 试验 ,由 于 保障 性 评价 结果 总 是 要 与 所 制定 的 保障 性 要 求 比较 ,以 便 做 出 是 否 达 到 保障 性 
目标 的 结论 ,因而 ,保障 性 试验 必然 要 服务 于 这 样 的 目的 .前 面 已 分 绍 过 ,将 保障 性 要 求 分 为 三 
类 :一 是 针对 装备 系统 的 战备 完好 性 要 求 ; 二 是 针对 装备 的 保障 性 设计 特性 要 求 :三 是 针对 保 
障 系统 及 其 保障 资源 的 要 求 . 因 而 ,保障 性 试验 也 几 然 围绕 这 些 要 求 而 展开 ,保障 性 试验 项 目 
随 装备 类 型 规模 及 研制 条 件 的 不 同 而 存在 明显 差异 ,常用 的 保障 性 试验 项 目 主 费 有 可 靠 性 与 
维修 性 试验 ,保障 性 验证 试验 ,人 素 工程 试验 ,技术 资料 的 审查 与 验收 .装备 系统 综合 试验 。 


三 ,保障 性 评价 


保障 性 评价 是 将 保障 性 试验 与 分 析 所 取得 的 数据 资料 (包括 部 署 后 在 使 用 环境 中 收集 的 
数据 ) 进行 逻辑 的 集合 与 分 析 , 用 雇 对 装备 的 保 辜 性 设计 和 综合 保障 做 出 决策 的 一 个 讨 程 .这 
个 过 程 可 以 看 做 是 贯穿 装备 研制 的 设计 一 试验 一 评价 一 导 设 计 的 反复 选 代 过 程 中 的 一 一 个 
环节 。 


习题 与 思考 题 


1, 保障 性 定量 要 求 有 哪些 ? 

2. 保障 资源 通常 包含 娜 些 内 容 ? 

3. 菜 产品 有 信号 处 理 印 制版 20 块 ,每 块 失效 率 X 二 40” 次 /hh, 在 两 年 保证 期 内 的 维修 方 
案 如 下 : 印 制版 适 基地 修理 周转 时 间 为 6 个 月 ,每 月 按 30 d 计 ， 每 天 工作 24 h, 试 求 保 谭 概率 
P 写 95% 条件 下 ， 须 备 多 少 块 才能 满足 要 求 。 
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9.1 概 述 


任何 产品 在 研制 初期 ,其 可 靠 性 不 可 能 立即 达到 所 规定 的 指标 ,必须 经 过 反复 试验 一 改 
进 ~ 再 试验 的 过 程 , 才 能 使 其 可 车 性 不 断 提高 ,直到 满足 要 求 在 这 个 过 程 中 ,产品 的 设计 、 制 
造 工 艺 和 操作 方法 等 不 断 地 梭 露 出 缺 路 ,而 经 过 分 析 和 改进 之 后 又 不 断 地 赵 于 完善 ,从 而 使 产 
草 的 可 靠 性 不 断 地 提高 ,这 就 是 可 靠 性 增长 过 程 

在 20 世纪 50 年 代 末期 ,国外 就 已 经 比较 严肃 地 提出 了 可 车 性 增长 的 思想 ,Duane 首先 提 
出 了 一 种 有 广泛 应 用 价值 的 可 靠 性 增长 模型 ;同时 ,Lloyd & Lipow 也 提出 了 他 们 的 可 车 性 增 
长 模型 .此 后 ,可 靠 性 增长 问题 引起 了 可 靠 性 工程 界 的 广泛 注意 ,制订 和 出 版 了 相当 数量 的 关 
于 可 碍 性 增长 试验 .管理 及 分 析 方 法 的 标准 与 手册 ,以 指导 可 靠 性 增长 实 路 .目前 ,可 靠 性 坪 长 . 
技术 已 经 成 为 可 靠 性 工程 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

在 可 靠 性 增长 研究 中 ,由 于 对 系统 不 断 试验 和 改进 ,所 以 反映 系统 质量 指标 的 可 靠 性 水 平 
也 随 试验 时 期 的 不 同 而 不 同 , 这 就 需要 对 变动 母体 进行 统计 分 析 , 才 能 确切 地 对 系统 最 近 的 可 
幕 性 水 平 做 出 评价 .这 个 过 程 要 用 到 多 种 统计 分 析 方法 ,除了 检验 产品 的 可 靠 性 是 否 存在 增长 
趋势 之 外 ,还 必须 按照 可 车 性 增长 规划 的 特点 ,建立 起 与 可 车 性 增长 规划 相 适 应 的 数学 模型 ， 
以 擅 述 增长 过 程 中 产品 可 车 性 的 变化 情况 ,这 种 数学 模型 称 为 可 靠 性 增长 模型 ,可 车 性 增长 模 
型 有 多 种 ,例如 ,对 应 于 研制 过 程 中 的 一 边 试 验 一 边 改 进而 使 可 靠 性 连续 增长 的 规划 方式 ,就 
有 一 系列 与 之 相 适 应 的 时 间 函 数 模型 ;对 应 于 在 不 向 阶 段 之 间 进 行 改进 而 使 可 靠 性 呈 阶 路 式 
增长 的 规划 方式 ,就 有 各 种 顺序 约束 模型 ;等 等 .本 章 主要 介绍 可 靠 性 增长 的 时 间 函 数 模 型 (以 
下 简称 为 增长 模型 ) 的 原理 以 及 应 用 ，。 

在 引入 的 可 靠 性 增长 技术 分 析 中 ,一 般 情况 下 是 按 以 下 步骤 进行 的 ， 

《1) 针对 试验 的 故障 数据 进行 可 靠 性 增长 的 趋势 检验 ,以 确定 该 试验 的 数据 是 否 具 有 明 
显 的 可 车 性 变化 趋势 。 

(2) 选 定 一 种 增长 模型 ,利用 故障 数据 计算 出 基于 该 模型 的 参数 估计 值 。 

《3) 进行 拟 合 优 度 检验 ,确定 该 模型 的 适用 程度 。 

本 章 对 可 和 茹 性 增长 技术 的 分 析 也 是 按 上 述 步骤 进行 的 ,下 面 将 分 别 介绍 各 步骤 具体 的 原 
理 以 及 应 用 方法 。 
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9.2 可靠 性 增长 的 趋势 检验 


在 使 有 可靠 性 增长 模型 进行 分 析 之 前 ,必须 对 分 析 的 故障 数据 进行 趋势 检验 ,以 判明 在 试 
验 中 产品 的 可 靠 性 是 否 存在 着 显著 的 变化 ,以 及 这 种 趋势 随时 间 是 增长 还 是 下 降 。 趋 势 检 验 有 
两 种 常用 方法 ;图 示 法 与 分 析 法 。 图 未 法 是 直接 利用 故障 数据 绘制 的 曲线 进行 直观 判断 的 方 
法 .分 析 法 中 应 用 最 为 广泛 的 是 Laplace 检验 ,也 称 为 形 心 检验 与 Mann 检验 。 一 般 地 ,Laplace 
检验 的 效果 是 明显 优 于 Mann 检验 的 ,但 在 故障 次 数 较 大 时 ,这 种 优越 性 就 变 得 不 显著 了 。 


一 、 图 示 法 


图 示 法 是 一 种 简略 的 趋势 检验 ,只 须根 据 故 障 数 据 直接 绘制 累积 故障 数 -累积 故障 时 间 
图 , 即 可 判断 该 组 数据 对 应 的 试验 是 否 存 在 变化 趋势 .这 种 图 用 线形 坐标 纸 绘 制 , 其 纵 轴 为 时 
积 故障 数 , 横 轴 为 累积 故障 时 间 ,将 所 有 的 故障 数据 绘 在 图 上 ,然后 连 成 光滑 曲线 ,这 种 图 便 绘 
制 成 了 。 

如 图 9-1Ca) 所 示 , 曲 线 下 四 ,此 时 相 邻 故障 的 时 间 间 隔 威 小 ,表明 可 千 性 下 降 ; 相 上 反 地 ,如 
图 9-1(b) 所 示 , 曲 线 上 凸 ,此 时 相 邻 故 库 的 时 间 间 隔 增 大 ,表明 下 靠 性 增长 .如 果 在 图 上 , 故 
障 数 据 近 亿 呈现 在 一 条 直线 附近 ,此 时 的 可 靠 性 没有 变化 趋势 ,故障 的 时 间 间 隔 一 般 可 用 指数 
分 布 描述 。 


订 革 性 下 降 可 靠 性 增长 


困 积 失效 数 忆 站 
黑 积 类 效 数 NC) 


0 累积 类 效 时 间 ; 0 时 积 失效 时 间 
(3) (b) 
图 9~} 黑 积 失效 数 - 黑 积 失 效 时 间 关 系 图 
图 示 法 作为 一 种 定性 的 检验 方法 , 它 的 优点 在 于 直观 简单 ,使 用 方便 ,但 在 故障 数据 比较 
少时 ,有 可 能 导致 错误 的 或 是 模棱两可 的 结论 。 
二 ,Laplace 检验 方法 


下 面 对 工 程 中 常用 的 可 靠 性 增长 试验 的 两 种 方式 做 如 下 定义 ， 


若 在 预定 的 故障 次 数 发 生 时 终止 试验 ,或 试验 终止 时 恰好 发 生 故 障 , 则 称 这 种 试验 方式 为 
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故障 截 旦 试验 或 从 型 截 尾 试验 。 
若 在 规定 的 累积 试验 时 刻 终 止 试验 ,或 试验 终止 时 未 发 生 故 障 , 则 称 这 种 试验 方式 为 时 间 
截 尾 试 验 或 [ 型 截 尾 试验 。 
“Laplace 检验 是 基于 Poisson 过 程 的 ,检验 的 基本 步骤 如 下 
《1) 建立 Laplace 检验 的 假设 , 原 假 设 HH,: 单 台 ( 或 多 台 ) 系统 的 故障 过 程 服从 Peisson 
接受 H, ,表示 相 邻 的 故障 时 间 间 隔 二 一 1 1(i 二 1,2，… sn) 服从 指数 分 布 ,系统 可 舍 性 投 
有 变化 趋势 。 
拒绝 五, ,表示 相 邻 的 故障 时 间 间 隔 二 一 ti (i = 1,2,*…,n) 或 者 随机 地 变 长 ( 即 系统 的 可 
靠 性 增长 ) ,或 者 随机 地 变 短 ( 即 系统 的 可 靠 性 下 降 )。 
(2) 选取 统计 重 ,根据 规定 的 显著 性 水 平 a, 求 出 当 妃 , 成 立时 gy 的 a/2 与 1 一 a/2 分 位 数 
Heart 与 Fl-ai2 se 
(3) 根据 故障 数据 计算 y 的 现实 值 。 
(4) 将 的 现实 值 与 4 ;,p_w 比较 。 
当 po 之 这 jn-wz 时 ,接受 日 , ,以 显著 性 水 平 s 琳 明 产 品 的 故障 过 程 服从 Poisson 过 程 。 
当 P< pws 时 ,拒绝 晶 ,, 以 显著 性 水 平 a/2 表明 存在 可 靠 性 增长 。 
当 王 > mo 时 ,拒绝 HF, ,以 显著 性 水 平 a/2 表明 存在 可 靠 性 下 降 。 
下 面 是 对 故障 截 尾 和 时 间 截 尾 时 检验 统计 量 py 的 选取 及 计算 方法 , 记 为 产品 克 障 的 总 
次 数 。 
对 于 故障 截 尾 情况 , 记 M = nn 一 1, 检 验方 法 如 下 ， 
(1) 当 训 = 1 时 ,对 于 仅 有 的 座次 故障 时 间 4 ,ts , 当 给 定时 ,二 服从 区 间 [0,ts] 上 的 均 
可 分 布 ,选择 检验 统计 量 为 


Hi/ (9-1) 
它 是 区 间 [ 一 0.5,0.5] 上 的 均匀 分 布 , 故 p 的 临界 值 为 
jp 一 一 由 -oa 三 一 0.5 十 eA3 (9 -2) 


值得 指出 的 是 ,对 于 多 台 系 统 来 说 , ,6 是 多 台 系统 中 发 生 的 两 次 故障 的 时 间 排序 的 结 
果 , 即 < 二 1。 

(2) 当 M = 2 时 ,无 论 单 台 , 多 台 系 统 ,其 按时 间 次 序 发 生 的 三 次 故障 的 时 间 为 £1 过 一 
6。 则 在 二 给 定时 ;和 相互 独立 地 服从 区 间 [0,ts] 上 的 均匀 分 布 ;选择 检验 统计 其 为 


n= (+h)/s—l (9 -3) 
它 服从 汉 间 [一 1,1] 上 的 三 角形 分 布 , 故 的 临界 值 为 ” 
pai? 二 一 Ai-o2 和 一】 十 并 《9 一 4 


(3) 下 面 讨论 MM 守 3 的 人 情况, 当 t, 给 定时 ,对 于 单 台 系统 ,无 序 的 ttt 一 有 一 ] 相 
瑟 独 立地 服从 区 间 [0,t] 上 的 均 名 分布 ;对 于 包 台 系统 ,无 序 的 ts 对 一 la yr ks = 1 23 
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mots 尖 吉 ) 是 一 1 个 相互 独立 地 服从 区 间 [0,t,] 上 的 均匀 分 布 ,选择 检验 统计 量 为 





i 
M2, 
= (9-5) 
/可 [2 一 “ 0 
7， 
4 其 近 地 服 从 标准 正 态 分 布 N(0,1) 。 于 是 ,由 标准 正 态 分 布 的 分 位 数 表 即 可 得 到 A 的 临界 


值 rr 一 Mle o 
对 于 时 间 截 尾 情 况 ， 则 记 对 = 5, 工 为 截 必 时间。 类 似 地 ,可 以 得 到 检验 方法 如 下 ， | 
(1) 当 邓 = 工时 ,对 于 唯一 的 故障 时 间 二 , 当 给 定 人 下 时 俱 服 从 区 间 [0 ,7 上 的 均匀 分 布 ， 
选择 检验 统计 其 为 


y=t/T—0.5 (9 -6) 
它 是 区 间 [ 一 0.5,0.5] 上 的 均 旬 分布, 故 pz 的 临界 值 为 
He 一 一 此 -of 一 一 站 5 十 e/2 (9-7) 


(2) 当 M= 2 时 ,无 论 单 台 、 多 台 系统 ,其 按时 间 次 序 发 生 的 两 次 故障 的 时 间 为 << 专 , 则 
在 工 给 定时 ,5 和 己 相互 独立 地 服从 区 间 [0,T] 上 的 均匀 分 布 , 选 择 检验 统计 量 为 


= {十 tT 一 1 i ‘9 —8) 
它 服从 区 间 [L 一 1,1] 上 的 三 角形 分 布 , 故 py 的 临界 值 为 
Hoi? 一 站 -ao 一 一 1 十 ve (9 -9) 


(3) 下 面 讨 论 好 之 3 的 情况 , 当 了 给 定时 ,对 于 单 台 系统 ， 无 序 的 5G 一 1， 2,…:?m) 相互 独 
立地 服从 区 间 [0,T] 上 的 均匀 分 布 ; 对 于 多 人 台 系 统 ， ,无 序 的 三 (i 二 1， ,2 一 29) 是 
n 个 相互 独立 地 服从 区 间 [0,T] 上 的 均匀 分 布 。 ,选择 检验 统计 最为 

vB |: > _, | 
MT 
+= : (9 ~ 10) 
am 
此 源 近 地 服 从 标准 正 态 分 布 N(0,1)，。 于 是 由 标准 正 态 分 布 的 分 位 数 表 即 可 得 到 p 的 临界 


值 wa = pn_ ej2 6 


9.3 ”时 间 国 数 模 型 原理 


根据 可 靠 性 计划 曲线 中 试验 分 析 与 收 正 (Test， Analysis and Fix; 和 简称 TAAF) 规划 方式 
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的 不 辐 类 型 ,可 靠 性 增长 并 型 又 可 分 为 不 同 的 类 型 .AAF 的 三 种 基本 类 型 如 下 ， 

(1) 试验 -修正 -试验 类 型 。 

(2) 采取 延缓 峰 正 的 类 型 ， 

(3) 含有 延 绥 改进 的 试验 -修正 -试验 类 型 。 

对 于 第 (1) 种 类 型 的 可 靠 性 增长 曲线 和 第 (3) 种 类 型 的 每 一 阶段 的 可 靠 性 增长 曲线 ,可 以 
用 一 个 时 间 函 数 来 描述 ,这 样 的 模型 在 可 靠 性 增长 技术 中 被 称 为 时 间 函 数 模 型 。 


— Duane 模型 


Duane 模型 是 一 个 应 用 广泛 的 可 靠 性 增长 模型 ,具有 很 强 的 适用 性 ,事实 证 明 , 大 量 可 收 
系统 ,包括 电子 ,机 电光 机 电 等 系统 的 故障 数据 都 符合 Duane 模型 。 
1. 模型 的 数学 描述 
记 可 收 系 统 的 累积 工作 时 间 为 二 在 时 间 区 间 (0, 引 内 ,系统 的 累积 故障 次 数 记 为 NC2) ,其 
数学 期 望 记 为 ELN(CD]。 系 统 的 累积 故障 率 CCz) 定义 为 
CO = E[NGO) ]/t {9-11) 


Duane 模型 可 以 表示 为 
DC(D = laa — mlnt (9-12) 
式 中 ,a 为 尺度 参数 ,a >> 0; 为 增长 率 ,0 二 天 1 因此 有 
CD = at™ (9 ~ 13) 
EL[N(#)] 一 二 一" {9 -14) 


时 刻 1 的 朋 时 故障 率 和 (2) 为 | 
MD = SIELNGO) = all—m)r™ (9-15) 


则 瞬时 故障 率 4(1) 与 累积 故障 率 Ct) 间 有 如 下 关系 ; 
A{t) = (1 — mC {9 -16) 
记 系 统 的 累积 MTBF 为 六 (1) , 钥 时 MTBF 记 为 MG) ,它们 分 别 定义 为 


MO) = CO), MGO) 一 TAO (9 -17) 
于 是 
M() = /a 《9 一 18) 
或 
ln 了 = mlnt ~ lne (9-19) 
为 了 与 AMSAA 模型 统一 起 来 ,引信 参 数 只 称 为 增长 参数 ), 即 
b=1—m (9 -20) 
2. Duane 图 


根据 模型 的 数学 描述 ,可 以 看 出 系统 的 对 ( 刀 与 上 是 星 对 数 线性 关系 的 。 据 此 得 到 的 曲线 
184 





第 九 章 ”可 第 竹 增 长 原理 与 应 用 


被 称 为 Duane 曲线 ,该 图 形 称 为 Duane 图 。 
在 制作 Duane 曲线 时 ,由 于 E[N(#) |] 是 未 知 no 
的 ,所 良 可 以 用 2NCD 代替 t/ELN(7)1, 如 图 9 -2 
所 示 .。 在 双 对 数 坐 标 上 ,将 各 点 人 GANG 全 一 
1,2," sn) 曾 在 图 上 ,然后 拟 合 一 条 直线 ,应 该 指 
出 ,由 于 每 一 个 点 都 包含 有 它 前 面 各 点 的 全 部 信 
息 ,因此 在 拟 合 该 直线 时 , 越 是 后 面 的 点 给 予 的 权 
值 应 该 越 大 。 lia 
在 拟 合 出 Duane 曲线 后 ,从 该 曲线 上 就 可 以 
得 到 模型 的 两 个 参数 的 值 .a 可 用 纵 坐 标 轴 截 距 的 
倒数 求 得 ,而 mm 可 用 直线 的 斜率 得 到 。 同 时 ,可 以 






BTCtany 





画 出 钥 时 的 MTBF CM(G)) 直线 , 它 与 累积 的 图 9-2 Duane 几 
MTBF 直线 平行 ,但 其 纵 华 标 轴 截 距 为 1/ Caf 一 
mm)) 
3， 措 型 参数 估计 
Duane 模型 的 黄 个 参数 e 和 总 的 估计 值 可 以 用 最 小 二 入 法 求 得 。 由 试验 得 到 的 故障 数据 可 
以 记录 成 如 表 9 - 1 所 示 的 形式 。 








Duane 模型 对 数据 没有 严格 的 要 求 ,给 实际 使 用 带 来 了 很 大 的 方便 .这 些 数据 有 两 个 特 
点 :中 并 不 严格 要 求 N; 是 相继 的 自然 数 ;@ 数据 既 可 以 是 故障 截 尾 ,也 可 以 是 时 间 截 尾 。 
为 了 求 得 参数 的 估计 和 值 ,将 Duane 模型 表示 成 离散 的 形式 , 即 


N; = at,* {i 二 1 ,2 (和 -21) 
由 此 得 到 
InN; = ina + Hnti+e 人 二 12 7) (9 -22) 
故 残 差 平 方 和 为 
De = DlpN, — lna — blnt,)’ (9 -23) 
了 = i= ， ， 


在 残 差 平方 和 为 最 小 的 条 件 下 求 出 e 和 6 的 最 小 二 乘 估计 , 即 得 
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DnNlns, — ( SnN,): (nn)m 


i - - (9 — 24) 
》 {lnt;) 一 ( ») lnt, ) /an 
i=1 i=1 
4 一 exp[ 工 (InN -52na)] (9 —25) 
于 是 系统 的 瞬时 故障 率 X(#) 的 估计 值 为 
iD = abtr! (9 -26) 


车 系统 在 时 刻 工 定型 后 不 再 进行 政 进 , 则 认为 系统 的 寿 会 服 从 指数 分 布 , 其 MTBF 
( M(2)) 的 最 小 二 乘 估计 值 为 


MO = THAAD) GT) (9 -27) 

对 于 多 台 ( 记 为 上 人 台 }) 系统 的 情况 ,a 和 5 的 估计 值 的 公式 形式 不 变 , 但 系统 的 故障 率 变 为 
A = abt™ /Rk (9— 28) 

定型 时 刻 工 以 后 的 MTBF 为 

ME) = RAT/ (GT) (9 -209) 
二 .AMSAA 模型 
1, 模型 的 数学 描述 
AMSAA 模型 的 数学 假设 如 下 ， 


可 和 能 系统 在 时 间 区 间 C00,z) 内 的 故障 次 数 N(#) 是 具有 均值 沙 数 EENG)] = v(t) 一 at 及 
阴 时 强度 Xt2) 二 dE[NGY dt = abt"! 的 非 齐 次 Poisson 过 程 , 即 


PAN = = DE Gn 0,1,2,.) (9 - 30) 


于 是 ,可 修 系统 在 时 刻 工 定 型 后 ,不 再 进行 改进 或 修正 ,认为 此 时 系统 的 故障 时 间 服 从 指 
数 分 布 , 即 


AD = oT G7) (9-31) 
系统 的 MTBF 为 
MD == 全 六 了 了) (9 -32) 
增长 参数 5 是 模 济 的 关键 参数 ,例如 , 记 可 修 系统 在 时 间 区 间 (0,1) 内 相继 的 故障 时 间 为 
= (9 — 33) 
由 模型 的 假设 可 知 : 


(1) 当 0 < 之 1 时 ,故障 时 间 间 隅 二 一 ti 二 1,2,…,n) 随机 地 增加 ,5 严格 单调 下 
降 ,系统 处 于 可 靠 人 性 增长 之 中 。 
(2) 当 5 闭 1 时 ,故障 时 间 间 隔 # 一 2 (二 1,2,…,n) 随机 地 减 小 ,4(2) 严格 单调 上 升 , 系 
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统 处 于 可 靠 性 下 降 之 中 。 


(3) 当 5 二 1 时 ,X07) 二 a; 非 齐 次 Poisson 过 程 退化 为 齐 次 Poisson 过 程 ,故障 时 间 间 隔 


二 一 5 (i 二 1,n) 服从 指数 分 布 ,系统 的 可 靠 性 没有 变化 趋势 。 
2. 横 型 的 泰 数 估 计 
对 于 一 般 的 试验 情况 ,做 如 下 假设 
设 台 系统 参加 试验 ,其 中 第 i 台 系 统 在 不 同 断 的 时 间 区 间 (S,,T,) 内 被 记录 的 故障 时 间 


此 
为 biji 一 1 2 一 1 2 ki N 一 > ni, 根 据 AMSAA 模型 的 假设 ,出 Poisson 过 
i=1 


程 的 性 质 可 知 , 对 于 任意 的 时 刻 上 和 :5 > syN(s, 1) 一 NGD 一 N(s) 服从 均值 为 ELNKs， 
人 站] = 二 ELNG)] 一 ELN(Gs)] 的 Poisson 分 布 , 放 是 可 以 得 到 数据 tj = 12 一 1， 
2 的 似 然 函 歼 为 
fi ;J; 一 onsi 一 1 有 一 
此 


a*[I{[ IPENG, 本 中 一 ORG |]PCONG TD) = 0)}= 


i™l J; 


和 上 本 
(hab) "exp(— > (a1 一 aS 人 )( 开交 《9 —34) 
1 一 1 i=] je1 
由 此 ,a 和 5 的 极 大 杞 然 和 估计 (MLEYa 和 可 以 分 别 通 过 下 面 两 式 推 委 ， 
af _N_ vpnR_s)- - 
3 一 之 (也 S$:)=0 (9 -35) 
中 是 时 
amleT shed + De =0 9-30) 
i=1 i=1 j=1 
得 到 
52= -人 (9 -37) 
YT 5) 
= 
b= N (9 -38) 





此 - km 
2 >) TlgT; — SlgS) 一 > Det,. 
i=l 


i=1 j=1 


式 (9-~38) 中 ,定义 0(lg0) 一 0 ,一 般 情况 下 ,无 法 利用 上 式 直接 求 出 参数 a 和 5 ,而 必须 通 
过 迭代 的 方法 求解 ,通常 可 以 取 5 的 初 值 为 0.5。 
式 (9 -37) 和 式 (9-38) 中 ,如 果 S; 二 0 ,T; 一 ,并且 雪 工 全 = 1,2,…, 有 ) ,这 就 是 工 
程 上 常用 的 时 间 裁 尾 , 即 当 参 加 试验 的 & 台 系 统 的 工作 时 间 达 到 预定 的 时 刻本 时 ,所 有 的 系 
统 同 时 停止 试验 .此 时 的 参数 估计 简化 为 
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a = NRT 
=| (9- 39) 
Ei 


b= MY yn 


式 中 ,如 果 S; = 0 ,T 一 max(t。) (Ci = 1 有 ,这 就 是 工程 上 常用 的 故障 截 尾 , 即 当 参加 试验 的 
K 台 系统 的 总 故障 次 数 达 到 预定 次 数 N 时 ,所 有 的 系统 同时 停止 试验 , 记 mnax(f, ) 为 tw, 此 时 
的 参数 估计 简化 为 


有 一 AR 
《9 — 40) 


= N/D Dn 
3. AMSAA 模型 的 拟 合 优 度 检 验 
对 于 一 组 系统 的 可 靠 性 增长 的 试验 数据 ,是 否 符合 AMSAA 模型 ,需要 进行 拟 合 优 度 检 
验 ,这 有 许多 种 方法 ,如 Cramé-Von Mises 检验 .上 检验 法 x? 检验 法 ,其 中 Cramé-Von Mises 
检验 的 效果 较 好 。 
Cramé-Yon Mises 检验 的 检验 统计 量 为 


1 1 
Cu T+ 2 (2 -7 ) (9-41) 


对 应 于 不 同 的 截 尾 方式 , 式 (9 - 41) 中 的 各 量 计算 如 表 9 -2 所 示 。 


表 9-2 式 [9-41} 中 各 量 值 的 计算 












KR 下 
(一 人 7 3， Din 
i 本 











表 9 -2 中 ,K 是 系统 的 个 数 , 当 故障 数据 是 单 台 系统 时 ,K 一 1。 

Darling 证 明 ,Ci 是 参数 自由 的 , 即 Ci 的 分 布 与 非 齐 次 Poisson 过 程 的 参数 a,5 无 关 , 故 可 
以 用 Monte Carto 方法 模拟 算出 Ci 的 临界 值 , 记 为 Ch,, 它 的 具体 数值 已 经 制 成 了 相应 的 
表格 。 

利用 系统 的 故障 数据 算出 C%; 对 于 选 定 的 显著 性 水 平 a, 查 表 得 到 C%, ,车 Ch > Ch,, 则 
拒绝 该 组 数据 符合 AMSAA 模型 的 假设 ;反之 ,车 Ci 守 Ck,, 则 接受 该 组 数据 符合 AMSAA 模 


型 的 假设 ,可 以 用 AMSAA 模型 拟 合 系统 的 可 靠 性 增长 。 
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三 \ 莘 单 指数 模型 


1， 玉 型 的 假设 
简单 指数 模型 也 是 一 种 连续 的 可 靠 性 增长 模型 ,其 基本 假设 如 下 : 
记 M(#) 为 系统 的 累积 平均 无 故障 工作 时 间 , 即 时 (4) = 一 YNCD。 设 系统 的 Mn 服从 
MO = kes’: (hk > 0,k: > 0) (9 -42) 
2, 米 型 的 参数 估计 
将 模型 表示 为 InM(b = jn&i 十 名 本 可 以 用 最 小 二 乘法 求 出 参数 情 及 已。 将 模型 表示 为 离 
敬 的 形式 , 邯 








InM(#) = In& + kuti +e (9 — 43) 
于 是 ,在 由 残 差 平 方 和 
N Ss 
Ds = 2 ln) 一 mk — kts)’ (9 -44) 
i=!1 1 一 了 
为 最 小 的 条 件 下 , 求 出所 和 起 , 即 由 
NM 
3 > et 
5 =—2D) dn )—Ink — kot) =0 
x (9—45) 
De N 
党 = 一 22 [UnMe) 一 上 和 — bt) =0 
2 i=1 
得 到 
N N 驴 
(> (ne )) 一 【> 去 )( > nM))) 
天 | = exp 全 Ce 人 =! 
NG yy 
i=1 1=1 


， » ， (9 -46) 
N> CnMGD)GD) — (D3) (Dd dnM,))) 
i=1 i=1 E=1 


Ne ™ (a) 
于 是 即 可 根据 所 和 的 值 计 算出 系统 的 MTBF 值 。 
四 .上 述 各 种 增长 模型 的 比较 


根据 以 上 各 种 模型 的 简要 介绍 ,不 难看 出 Duane 模型 是 在 对 故障 数据 直观 分 析 的 基础 上 

得 出 的 经 验 模 型 . 它 的 特点 是 原理 简单 ,使 用 方便 ,适用 面 广 ;但 是 Duane 模型 没有 明确 地 将 

NC2) 作为 随机 过 程 来 处 理 ,其 模型 参数 及 MTBF 的 点 估计 精度 不 高 ,因此 无 法 满足 对 那些 十 
189 


到 一 











| 飞行 器 可 车 性 工程 


分 重要 的 系统 做 可 靠 性 增长 分 析 的 需要 ,而 AMSAA 模型 正 是 在 Duane 模型 的 基础 上 建立 起 
来 的 新 模型 , 它 明确 地 提出 了 故障 数 是 一 随机 过 程 的 概念 ,因而 其 数学 分 析 严 密 , 适 用 面 宽 , 目 
前 正成 为 应 用 最 为 广泛 的 模型 , 它 的 缺点 是 当 1 一 oo 时 ,4() 一 00, 没 有 收 钱 .简单 指数 模型 除 
了 具有 原理 简单 ,适用 面 广 ,使 用 方便 等 优点 外 , 因 limM(5) = &, 鼓 如 是 系统 初始 的 MTBF， 
从 而 更 接近 客观 真实 情况 ;但 同 Duane 模 型 一 样 , 它 没有 明确 地 将 NC2) 作为 随机 过 程 来 处 理 ， 
同时 其 模型 参数 及 MTBF 的 点 估计 精度 不 高 。 


9.4 ”改进 的 简单 指数 模型 


为 了 克服 简单 指数 模型 的 缺点 ,在 原 模型 基础 上 进行 了 改进 ， 我 们 引入 了 哺 机 过 程 的 要 
念 .为 了 叙述 方便 ,改进 后 的 模型 称 为 改进 的 简单 指数 模型 。 


一 改进 的 简单 指数 模型 的 数学 措 述 


可 收 系统 在 时 间 区 间 (0,5 内 的 故障 次 数 NG 是 具有 均值 函数 ELN(D)] = un = 
一 《ex 一 此 站 一 ])/(kik) ,这 里 中 > 0 ,ks > 0, 有 瞬时 强度 ACA) 一 dBENICD Ad 一 EX 拉 一 
已 间 AR 的 非 齐 次 Poisson 过 程 , 即 


P{N(2) = n} = PT ee (n= 0,1,2,) (9 -47) 


， 二 ,参数 估计 方法 


与 AMSAA 模型 相似 ,改进 的 简单 指数 模型 的 参数 估计 方法 也 是 建立 在 非 齐 次 Poisson 
过 程 的 基础 上 的 。 

设 参 加 试验 的 系统 为 K 台 , 其 中 ,第 (9 一 1 ,2 及 ) 台 系 统 在 示 间 新 的 时 间 区 间 (S,， 
T,] 内 被 观测 到 的 第 i 次 页 障 时 间 为 fiw li 一 1 ,2 Nsg = 1l.21",K), 并 且 记 N= 
2 N,。 由 非 齐 次 Poisson 过 程 的 性 质 可 知 ,对 于 任意 的 时 刻 t 和 ssi > 5,NGs,t) = NGCD 一 


ag™l 
Nts) 服从 均值 为 ENCr = EN (2) EN(s) = 一 (exp( 一 让 全 一 exp( 一 和 9))/(h&h) 的 
Poisson 分 布 .于 是 可 以 得 到 数据 {45i 一 1,Nwg = 1 如 的 似 然 函数 为 

fli ri 一 1 AN 让 一 1 ,下 二 








{lrewe, sbi) = ON .0) |PONGY T=0)= 


NN 


天 
K 
DS\ (exp(— kT) — exp(— ksS,)) exp( 一 忆 2 Dt) 


1 
hk"exp| :=1 


和 (9 — 48) 





全 

N 
ke & 
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由 此 ,二 和 总 的 极 大 似 然 估计 《MLE)E, 和 交 可 以 分 别 通过 


KE 

Dy Cexp(— kT,) — exp(— hk3,)) 
nf -号 =0 (9— 49) 
Db1 kik; Rl 











K 
DL TexpC— kT,s) + Ssexp(— ks)) ks — (exp(— ho T,) — exp(— k2S,))] 








Bh 包 如 
K ON, 
-2 = 0 (9 — 50) 
g=1 和 9 一】 
得 到 
FP = 
>) (exptks T,) 一 exp(— R25, )) 
;和 | 
= A (9-51) 
1 
8 = 一 -一 6 
> (— Texp(— kT,) + S,exp(— R$ )) >» Di 
ZL vv 十 #=1i,=1 


N 





其 
> (exp( 一 外 人 ) — exp(—k,S,)) 


一 般 情况 下 ,无 法 直接 求 得 如 和 及 的 估计 值 ,而 必须 先 由 式 (9 -52) 先 代 求 出 下 ,然后 求 
得 名。 : 
下 面 给 出 改进 的 简单 指数 模型 对 工程 中 常用 的 故障 截 尾 和 时 间 裁 尾数 据 的 应 用 方法 , 首 
先 考虑 故障 截 尾 情况 ,此 时 的 故障 数据 符合 S, 二 0 (g = 1,2,…,, 设 系统 的 故障 截 尾 时 间 为 
ty 二 max(Tu,e) ,于 是 得 到 数据 {# .。 ri 一 1 2 i 站 三 1,2,° sk} 的 似 然 函数 为 
天 下 二 1 2， qf 一 ] ,2 一 


K 
Ax [TT {{ 1 PENG, 68) = 0 0) JPONGw ee) = 0)}= 
i=1 


i=1 








KK “了 
k 
一 此 
D) Cexp(— kin) 一 1 exp( :2 ts) 
kvexp | 31 一 一 全 一生 一 一 
klk ki 
NN 
exp(— k; fi 
N kiexp(l— kotn) OO— 1) ( 和 2 " ) 
exp| kk | EY™ 


《9 -53) 
从 而 名 各 的 极 大 似 然 居 计 (MLE) 记 和 总 可 以 分 别 通过 
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Blnf __ ktexp(—&ti}— 一 和 NN 











_ 一 一 54 
六 0 (9 —54) 

R MN 
Su 二 更 【一 tnkexp{— 和 ktn) 一 1》 _ Di 一 和 《9 -55) 

1 8 一 ] i =1 

得 到 | 
b= RCexpC katy) — 1) {9—56) 
2 

让 一 {9 -57) 


— tnexp(— Ryty) | a-1i-!l l 
expl— Rtn) 一 


对 于 村 间 截 旦 情况 ,此 时 的 故障 数据 符合 3 二 0 (9 二 1,2，……), 设 系统 的 时 间 袖 尾 时 间 
为 tr 一 max( Tw .x) ,于 是 得 到 数据 {4;.， si 一 12p N39 一 1 2." AR} 的 似 然 函数 为 
fli si 生 1,20 oN, i 一 1,2, sk} 一 





KR 


MN 
Ev ITI {[ TL PENG st = Oo) |PONGw oa) = 0)}= 


i=] 网 


KK 


N, 
expl— ks 了 2») 

















kK 1; a) 
» {2 CexpC™ ktr) 一 二 A" 
中 exp | 921 而 三 
Ri 1 
KR 扣 
exp( 一 ， > ti .0 
N Rlexpt— kotr) 一 1 d=} ig=1 ” 
k exp (PT ) 一 一 让 一 一 (9 ~ 58) 
从 而 和 和 总 的 极 大 似 热 估计 (MLE)E, 和 有 可 以 分 别 通 过 
an __ klexpl—ktr) ool) 人 _ 
3 有 = 一 0 (9 —59) 
N 
alnf ka(— ivkexp(— ketr)) klexpt— Rtr) — 1) KC 加 
3 ph ,=0 (9-60) 
得 到 
; _ kiexp{— kzt7r)— 1) 机 
k] 一 Nk (‘9-61) 
站 = ! (9 -62) 


— tyexp(— ktr) + ql i 
exp{l— kt7)—} N 
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三 、 搬 合 优 度 检验 


对 改进 的 简单 指数 模型 的 拟 合 优 麻 检 验 可 以 采用 多 种 方法 ,本 书 采用 了 经 典 的 Crame - 
Von Mises 检验 方法 。 所 谓 Crame - Von Mises 检验 就 是 选择 检验 统计 量 


已 二 中 [Fr — FO) YAFCY (9 -63) 
作为 真 分 布 Ftx) 与 经 验 分 布 F(x) 差别 的 测度 ,车 XX 的 观测 从 小 到 大 为 
IT (9-64) 
则 可 以 得 到 
和 一 1 
CG = 这 + re 2 ] (9-65) 


检验 统计 量 的 临界 值 起 ,。 可 要 所 分 人 了 从 Css 表 中 查 到 .当局 > 局 时 , 则 拒 
绝 该 组 数据 符合 改进 的 简单 指数 模型 揭 假 设 ; 反 之 ,车 C 去 己 。, 则 接受 该 组 数据 符合 改进 的 
简单 指数 模型 的 假设 ,可 以 用 改进 的 简单 指数 模型 拟 合 系统 的 可 靠 性 增长 

可 以 看 出 ,Crame Von Mises 检验 方法 应 用 时 的 主要 问题 是 求解 F(z)。 对 于 改进 的 简单 
指数 模型 来 讲 , 下 面 给 出 工程 中 常用 的 故障 截 尾 和 时 间 截 尾 情况 下 F(x;) 的 解法 。 

首先 考虑 故障 截 尾 的 情况 ,此 时 的 故障 数据 符合 S, = 0 (g 二 1,2，…, 几 ), 设 系统 的 故障 堆 


7 N—1i=i 
尾 时 间 为 iy ,并且 令 5 = ons 二 由 “第 求 出 志 的 分 布 zw) ,如 
i 
时 
Fiw) = Rn) 2 TPEN:GW = 1] = 
Dn El i=1 
Se 
— 4 (fiexp(— ktw} ys 
eXD( kty) ll | rk | 1 一 
kl oe er i [ppp kin) —1) | 
Di —] 





[一 县 ee ] 
一 中 
k PC katn) aln) 了 >) 局 exp| 二 《exp( 一 Ra2tv) 一 D | 一 
让 | ft Rik 
[li! 
i=1 


了 mi 上 


5 一 1 





加 1 一 exp( 一 如) 
直下 Lexp kstn ) | 到 | 


kl DE 7 1 
[] 


kexp(— ksty)exp 
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《9 -66) 
然后 ,由 于 故障 发 生 时 间 ,i 二 1,Nod = 1K 的 联合 分 布 密度 为 
fli aria 一 2 一 2 二 N) 一 
K hs 
ix TL {FEE PENG, ae) = oo]PCONGeay = 0)1= 
i=1 i =] 
K MN 
expt 有 >， Dt a 
N keexp(— Rtn) — 1) gl1 i _ 
k exp( Ek kt (9 -67) 


从 而 可 以 得 到 当 ty 给 定时 ,& ,Ci = 12 qa 二 1,2,° Klis in) 的 条 件 分 布 密 
度 为 
站 一 1 2 二 一 129 3 K ,ti ,a ty | tn) 一 





FINoe 一 KiNG) = NG 一 


a (9 - 68) 


ET 9” 一 
(a—1)! | 
. hs 


KR kzexpl— kets ,0) 


‘nO—1)! I 
4=1 


Tot 
i 下 


可 兄 , 当 En 给 定时 ,无 序 的 区 一 142 0 一 ,2 Kt in) 是 具有 公共 的 


概率 密度 各 Pf 一 和 的 N 一 1 个 相互 独立 的 随机 变量 ,进而 得 到 刀 ., 的 分 布 数 为 


1 1 — exp(— Rtn) 


1 一 exp(— Bt) 
1— exp(— Rtn) 
现在 再 来 考虑 时 间 截 尾 的 情况 ,此 时 的 故障 数据 符合 S, = 0 (9 二 1,8) , 设 系统 的 时 间 截 
尾 时 间 为 17 ,在 总 故障 次 数 N 给 定 的 情况 下 ,ovis 二 1,2,… ,Ns1g 二 1,2,…,K 的 条 件 联合 
密度 为 
ft is = ls2m Ne = 112 KR | NOUy) = N) = 


Ft) = (9 ~ 69) 





ftiris 二 1 = 1,K;N(ty) = N)/P{N(CN) 一 N} = 
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exp{ 一 he..) 
kNe p 人 全 sp kotr) 一 了 | ge 
~ kk kY 
" oxpC pty) DL-eP Eke) 
bdr 名 各) »)| 太太 | | 
NN 
BN 
Riexp(— kot; 0) 
1 一 一 J 
N! 1 ] — exp(— 本 本 (9 一 70) 


见 , 当 tr 给 定时 ， 无 序 的 fi io 一 12 Nsg = 1,2,",K) 是 具有 公共 的 概率 密度 


下 2expt 一 此 的 N 个 相互 独立 的 随机 变量 。 进 而 得 到 ti 的 分 布 函 数 为 


] — exp{(— ksty 
— exp(— ksf) _ 
Fl#) = 让 人 (9 —71) 
9.5 算 例 与 分 析 


例 9.1 某 系 统 的 可 靠 性 增长 试验 共 进 行 了 械 = 8 063 bh, 其 间 观 测 到 的 故障 次 数 n 二 40， 
故障 的 时 刻 (单位 为 bh) 依次 为 ;1,43,43,171,234,274,377,530,533,941,] 074,1 188,1 248， 
2 298,2 347,2 347,2 381,2 456,2 456,2 500,2 913;3 022,3 038,3 728,3 873,4 724,5 147， 
5 179,5 587,5 626,6 824,6 983,7 106,7 106,7 568,7 568,7 593,7 642,7 928,8 063, 试 对 该 
组 数据 进行 可 靠 性 增长 分 析 。 

解 ”首先 进行 趋势 检验 ,计算 检验 统计 量 jy 为 


Ld 
p= [DH/ Mi) —0.5 |VI2M 一 一 1.695 
1 一 上 


取 = =0.1, 得 到 moa 一 一 1 645。 由 于 pr 之 yewi ,因此 以 显著 性 水 平 af/2 = 0.05 表明 该 组 数 
据 存在 着 显著 的 可 昔 性 增长 。 


用 Duane 模型 分 析 的 结果 为 
a = 0.498 396 7 
b= 0,464 966 2 


MT) ras = TH /ab) = 531. 02 
改 用 AMSAA 模型 进行 分 析 , 首 先进 行 拟 合 优 度 检 验 。 由 故障 数据 计算 得 到 检验 统计 量 
Ch 一 0.113 458, 到 a 二 0.02, 得 到 临界 值 C%,。 = 0. 128, 热 后 判断 ,确定 ,由 于 Ci < Ch; 因 
此 可 以 用 AMSAA 模型 拟 合 该 组 数据 ， 
计算 的 结果 为 
1 的 
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4 一 小 127 入 
b=0.638 676 
MT) |rgo06 = TAO) = 315, 61 
例 9.2 某 系统 做 + = 50 定数 截 尾 的 试验 ,其 间 观 测 到 的 故障 时 刻 (单位 为 h) 依次 为 : 
5.29, 8, 099, 10,47, 13,00, 13.52, 14,90, 15,05,16,26,16,61,17,46,17, 89,18.66,21.56, 
23.33, 23. 14， 25.04, 25.06, 26.68,29.72,30.92 ,32. 92,32. 33,35. 36,37. 57,41. 43， 
43.79, 51.00, 53.15, 55,29, 57.62, 65.60, 66.62, 67.20,67.44,70.80,72.17,72.85, 
75. 59,79. 33，80. 00，81. 94, 84.63, 87.28, 90., 81, 91.56, 92.00, 96. 60，102. 41 ,108. 34， 
113. 47, 试 对 该 组 数据 进行 可 佛 性 增长 分 析 。 
解 ”首先 进行 趋势 检验 ,计算 检验 统计 量 为 


MM 
p= [ 275/ CW) —0.5|Vi2M =— 1. 800 48 


取 a = 0.1, 得 到 mr = 一 1. 645, 由 于 yg 之 pws: 因 此 以 显著 性 水 平 cj 二 0.05 表明 该 组 数据 存 
在 善 显 著 的 可 甘 性 增长 。 
试用 AMSAA 模型 进行 分 析 , 进行 拟 合 优 度 检 验 .由 故障 数据 计算 得 到 检验 统计 量 C = 
0.214 213, 取 一 20, 得 到 临界 值 CC 。 = 0. 128。 由 于 人 > CU 因此 拒绝 AMSAA 模型 的 
假设 ,认为 该 组 数据 不 能 用 AMSAA 模型 拟 合 。 
试用 改进 的 简单 指数 模型 进行 分 析 , 进行 氢 合 优 度 检 验 。 由 故障 数据 计算 出 检验 统计 量 
一 0.085 888, 取 = 一 0.20, 得 到 临界 值 Ch 二 0.128。 由 于 Cw < C% 因此 接受 该 组 数据 
符合 改进 的 简单 指数 模型 假设, 认为 该 组 数据 可 以 用 改进 的 简单 指数 模型 拟 合 ,经 过 计算 得 
KR, = 1.574 
K, = 0.006 898 
MUT) |7_13.47 = TH (a0) = 3.442 9 
例 9.3 某 系 统 试验 的 结果 如 下 ;做 故障 数 % 二 7 的 故障 截 尾 , 观 测 到 的 故障 时 间 ( 单 位 为 
h) 为 0.15,26,34.84,43.58,45,82. 56,123, 试 对 该 组 数据 进行 可 靠 性 增长 分 析 。 
解 ”首先 进行 趋势 检验 ,计算 检验 统计 量 为 


p= [Dé/ CM) 0.5]VI2M =—1,5737 


取 a 一 0.2, 得 到 pws 一 一 1.282。 由 于 pg 之 joe， 因此 ;以 显著 性 水 平 a/2 = 0. 05 表明 该 组 数据 
存在 着 显著 的 可 靠 性 增长 。 

试用 AMSAA 模型 进行 分 析 , 进 行 拟 合 优 度 检验 ,由 故障 数据 计算 得 到 检验 统计 量 CU 一 
0.136 54, 取 = = 0. 20, 得 到 临界 值 C4 = 1. 128, 由 于 全 > C%,; 因 此 拒 缩 AMSAA 模型 的 
假设 .再 取 。 = 0. 10 ,得 到 临界 值 C3, = 0. 162 .此 时 可 以 用 AMSAA 模型 拟 合 该 组 数据 。 
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2 = 0.419 36 
b= 0.584 96 
MI(T) | reoss = TI/ (Db) = 30.039 
著 改 用 改进 的 简单 指数 模型 进行 分 析 ,首先 进行 拟 合 优 度 检验 .由 故障 数据 计算 出 检验 统 
计量 C% = 0.118 3, 取 a 一 0.20, 得 到 临界 值 C%。 = 0.123。 由 于 C% < Ch 因此 接受 该 组 数 
据 符 合 改 进 的 简单 指数 模型 的 假设 ,认为 该 组 数据 可 以 用 改进 的 简单 指数 模型 拟 合 ,经 过 计 
算得 


计算 的 结果 为 


Ri = 10.732 5 
K, = 0.008 8 
MT}Y rn = TH/ ab) = 31.,69 
可 见 ,对 于 该 组 数据 的 分 析 , 两 种 模型 给 出 的 结果 是 比较 接近 的 ,但 从 两 者 的 拟 合 优 度 检 
验 结果 来 看 ,就 本 例 而 言 , 用 改进 的 简单 指数 模型 的 分 析 结 果 要 优 于 AMSAA 模型 的 结果 。 


习题 与 思考 题 


1. 对 某 系 统 进行 可 靠 性 增长 试验 ,累计 工作 时 间 达 到 130 h, 黑 计 失 效 次 数 为 5 次 ,其 失效 
时 间 ( 单 位 为 hb 依次 为 :10,25,50,.79,130。 试 求 ， 

《1) 该 系统 有 无 可 党性 增长 。 

(2) 可 靠 性 增长 试验 信息 是 否 符 合 Duane 模型 。 

《3) 车 符合 , 试 求 可 靠 性 增长 的 Duane 曲线 。 

(4) 试 评估 定型 时 刻 工 = 200 bh 的 系统 MTBF 的 最 小 二 乘 估计 (LSE) 。 

2. 原始 数据 与 习题 1 相同 , 试 求 ， 

(1) 该 系统 试验 数据 能 否 用 AMSAA 模型 拟 合 。 

(2) 若 能 拟 合 ,模型 参数 的 估计 a,2 及 计 (T) 的 数值 。 

3. 如 表 9- 3 所 示 的 某 高 度 表 , 在 可 靠 性 增长 试验 过 程 中 ,失效 信息 如 表 中 所 示 。 

表 9-3 某 高 度 表 


ry 


试 分 析 该 高 度 表 的 可 靠 性 增长 趋势, 并 验证 该 试验 数据 是 否 能 用 AMSAA 模型 来 拟 合 ? 
车 能 拟 合 , 求 出 模型 参数 估计 ,并 预测 时 刻 工 二 1 500 h 后 的 MTHF 的 最 小 二 乘 估计 (LSE) 。 
4. 某 产品 的 失效 信息 如 表 9--4 所 示 。 








1 003 
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表 9-4 某 产 品 的 失效 信息 表 

















故障 数 .1 2 6 
故障 时 间 /hb 2.6 3.5 45.5 
故障 数 | 了 | 8 11 
故障 时 间 /b 61,4 83,2 200 


试 分 析 此 产品 的 可 靠 性 增长 趋势 ,并 分 别 用 Duane,AMSAA ,简单 指数 模型 和 改进 指数 
模型 进行 模型 拟 会 ,并 求 出 每 个 模型 参数 的 估计 
5, 某 电 子 系统 可 靠 性 试验 的 结果 如 下 ;进行 故障 数 n = 10 的 故障 截 尾 , 观 测 到 的 故障 时 


间 ( 单 位 为 h) 为 1.2,18,35,43. 58,52,81.3,123,159,210.5,320. 8。 试 对 该 组 数据 进行 可 靠 性 
增长 分 析 。 
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10.1 概 述 


一 ,结构 可靠 性 概述 


结构 可 靠 性 的 研究 赂 迟 于 电器 类 产品 的 可 靠 性 研究 ,而 且 在 20 世纪 60 年 代 时 ,还 是 参照 
电器 类 可 靠 性 的 研究 方法 进行 的 , 即 从 基本 原理 上 把 结构 简化 为 理想 的 串 并 联系 统 , 赔 去 相关 
性 计算 可 第 度 ,实质 上 两 者 之 间 是 有 本 质 区 别 的 ， 

在 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 由 于 有 关 建 筑 .航空 ,船舱 及 海洋 工程 结构 ,机 电 设备 等 在 设计 使 
用 期 限 内 ,在 规定 的 载荷 条 件 与 环境 下 失效 的 事例 日 趋 严 重 ,说 明了 以 安全 因数 法 为 代表 的 传 
统 设 计 方法 对 环境 条 件 和 结构 特性 的 确定 性 假设 是 不 适当 和 不 可 靠 的 ,另外 ,一 些 设计 结构 接 
近 或 已 趋 寺 设计 寿命 期 限 ,如 何 估 计 这 些 结构 能 否 延 长 寿命 荆 对 其 可 靠 性 做 出 正确 的 判断 结 
论 , 成 为 很 迫切 的 任务 。 人 们 不 仅 希 望 能 定性 分 析 结 构 的 可 车 性 ,还 要 能 定量 分 析 与 设计 ,所 有 
这 些 都 促进 了 人 们 对 结构 可 靠 性 的 研究 ,并 推动 其 发 展 . 

在 20 世纪 60 年 代 末 ,国际 上 越 来 越 多 的 桥梁 .高层 建筑 等 都 已 接近 或 超过 了 原来 安全 六 
数 设 计 法 给 出 的 使 用 寿命 ;造价 高 而 数量 不 少 的 石油 平台 ,成 本 很 贵 而 安全 性 要 求 很 高 的 民用 
大 型 客机 及 航天 上 的 宇宙 飞船 的 发 展 , 都 促进 了 结构 可 靠 性 的 研究 ,形成 了 结构 体系 可 昔 性 
(CStruetural System Reliability)。 作 为 一 门 学 科 ,结构 可 车 性 是 有 确切 含义 的 , 即 在 规定 时 间 和 
规定 条 件 内 ,结构 完成 规定 功能 的 能 力 被 称 为 结构 可 昔 性 。 


二 ,机 构 可 靠 性 发 展现 状 及 趋势 概况 


与 结构 可 靠 性 相 比 ,机 构 可 靠 性 的 研究 要 晚 些 , 从 20 世纪 70 年 代 末 期 开始 研究 ,至 20 世 
纪 90 年 代 才 有 了 一 些 成 果 , 目 前 ,这 方面 发 表 的 文献 还 不 名 ， 

机 构 磨损 可 以 说 是 机 构 中 最 为 突出 的 问题 ,在 飞机 构造 及 一 般 机 械 中 ,机 构 运 动 副 零 忻 的 
磨损 失效 在 总 失效 中 占 相 当 大 的 比例 , 约 为 50% ~ 80 络 。 飞 机 操 纪 机 构 、 直 落架 收 放 机 构 , 直 
升 机 升力 螺旋 桨 中 的 冬 链接 头等 都 有 因 磨 损失 效 而 引起 事故 的 实例 .这 种 情况 促使 苏联 的 学 
者 们 对 机 构 磨损 可 靠 性 进行 研究 ,在 对 机 构 磨损 的 理论 试验 研究 与 使 用 统计 方面 都 做 出 了 贡 
献 . 美 国 也 对 一 些小 专题 进行 了 试验 研究 。 

飞机 起 落架 不 能 按 要 求 完成 其 收 放 功 能 的 事故 .卫星 通信 设备 的 可 收 放 天 线 不 能 按 要 求 
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完成 其 收 放 功 能 的 事故 、 军 用 及 民用 各 种 阀门 的 控制 功能 的 失效 事故 等 导致 了 对 返 动机 构 运 
动 功能 可 靠 性 的 研究 .苏联 在 1979 年 对 其 进行 了 莫 定 基础 的 研究 .美国 C 一 5A 大 型 军用 运输 
机 前 缘 襟 届 的 卡 住 事 故 ,以 及 各 种 风门 的 卡 淆 故障 ,促使 人 们 对 机 构 防 卡 可 车 性 进行 研究 ;起 
落架 意外 开锁 放下 事故 以 及 波 首 747 旅客 机 飞行 中 稻 门 自动 打开 前 事故 ,得 使 入 们 对 锁 系 统 
可 靠 性 进行 研究 ,目前 ;航空 机 构 出 现 较 多 的 故障 ,也 人 迫切 需要 解决 机 构 可 舍 性 问题 。 


10.2 结构 可 靠 性 分 析 方 法 概述 


一 结构 设计 中 的 不 确定 因素 及 可 靠 性 分 析 的 基本 过 程 


1， 结构 设计 中 的 不 确定 因素 

为 评价 结构 的 可 奉 性 , 玄 须 掌握 材料 强度 和 载荷 的 随机 性 ,以 及 掌握 设计 计算 误差 和 施工 
误差 等 不 确定 因素 ,进而 对 这 些 不 确定 因素 进行 定量 分 析 。 

对 于 结构 设计 中 的 不 确定 因素 ,很 早 就 受到 重视 ,但 由 于 当时 的 科学 技术 水 平 的 限制 ,还 
不 能 提出 一 个 合理 的 处 理 办 法 ,在 结构 分 析 理 论 还 没有 建立 的 年 代 里 ,只 能 提出 “为 保 证 安全 
必须 留 有 余地 ”的 设计 思想 。 随 着 结构 分 析 理 论 的 发 展 , 人 们 提出 了 用 安全 因数 来 逢 统考 虑 不 
确定 因素 的 确定 人 性 设计 方法 ,这 种 设计 方法 要 求 在 载荷 作用 下 ,结构 或 构件 的 某 截 面 的 应 力 不 
应 超过 材料 的 许 用 应 力 [aj, 而 

[eo]=o/f {10 -1) 

式 中 心 为 材料 的 屈服 强度 :了 为 安全 因数 。 在 飞 桃 结构 上 ,用 抗 拉 强 度 m 较 o, 多 ,用 了 ao,( 抗 拉 
强度 ) 后 还 须 漆 一 个 刚度 约束 ,对 于 材料 来 讲 , 即 为 使 用 载荷 下 不 超过 so., 在 这 个 方法 中 ,外 力 
与 结构 尺寸 及 材料 的 能 力 等 是 作为 确定 值 来 处 理 药 ,只 是 用 安全 因数 来 表示 强度 储备 ,而 了 又 
是 任 经 验 确定 的 ,缺乏 合理 的 科学 依据 。 

长 期 的 实践 和 理论 分 析 已 证 实 , 作 用 于 结构 上 的 载荷 及 断面 尺 寺 和 材料 的 力学 性 能 等 ,由 
于 设计 ,施工 和 计算 等 一 系列 因素 的 影响 ,都 不 会 是 确定 的 常 其 ,它们 的 真实 值 在 名 义 值 附 近 
吐 机 变化 ,因此 ,对 每 个 影响 强度 的 参量 都 应 该 看 做 是 随机 变量 ,而 有 些 参 量 ,特别 是 作用 于 
飞机 上 的 坊 茶 ,其 本 身 就 是 随机 变化 的 ,因此 安全 因数 不 能 作为 评 愉 结构 的 合理 依据 。 

结构 可 靠 性 是 把 所 有 的 工程 变量 都 作为 随机 变量 来 处 理 的 ,包含 在 这 些 随 机 变量 中 的 不 
确定 性 ,包括 材料 性 能 的 不 确定 性 ,构件 尺寸 的 不 确定 性 ;制造 误差 以 及 建造 不 完善 性 和 焊接 
残余 应 力 等 引起 的 不 确定 性 ,等 等 ,这 种 不 确定 性 可 以 通过 实物 和 试 样 的 测定 结果 进行 统计 分 
析 ,找到 它们 的 分 布 特性 。 

用 结构 可 靠 性 理论 处 理 不 确定 性 时 ,克服 了 传统 的 确定 性 设计 法 的 缺点 ,因而 更 符合 客观 
实际 ,在 结构 可 靠 性 设计 中 ,用 可 靠 度 .失效 概率 及 可 靠 性 指标 等 来 评价 结构 的 可 靠 性 ,以 结构 
的 失效 概率 为 依据 的 概率 设计 法 即 可 靠 性 设计 法 ,正在 逐渐 取代 传统 的 确定 性 设计 法 .从 衫 定 
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性 概念 转 为 非 确定 性 概念 ,这 是 结构 设计 思想 上 的 一 个 重要 转变 与 设计 方法 学 上 的 一 个 飞跃 . 

2, 结构 可 靠 性 分 析 的 基本 过 程 

结构 可 车 性 分 析 的 过 程 大 致 分 为 三 个 阶段 。 一 是 搜集 与 结构 有 关 的 随机 变量 的 观测 或 试 
验资 料 ,并 对 这 些 资料 用 概率 统计 的 方法 进行 分 析 , 确 定 其 分 布 形式 及 有 关 统 计量 ,以 作为 可 
靠 度 和 失效 概率 计算 的 依据 。 

与 结构 有 关 的 随机 变量 大 致 可 分 三 类 ;外 来 作用 ,如 载荷 等 ;材料 的 机 械 性 质 ; 构 件 的 几何 
尺 二 及 其 在 结构 中 的 位 置 . 上 述 随 机 变量 的 统计 分 布 多 为 正 态 分 布 或 对 数 正 态 分 布 及 极 值 I 
型 分 布 ,而 相应 的 统计 量 主要 有 均值 4、 标准 差 s 及 变异 系数 v 等 。 

可 靠 性 分 析 的 第 二 阶段 是 用 结构 力学 的 方法 计算 构件 的 载荷 效应 ,通过 试验 和 统计 获得 
结构 的 能 力 , 从 而 建立 结构 的 失效 准则 。 

载荷 效应 指 的 是 载荷 作用 下 ,构件 的 应 力 、 内 力 、 位 移 , 变 形 、 振 动 频率 及 疲劳 损伤 等 。 

结构 能 力 是 指 结构 抵抗 破坏 和 变形 的 能 力 , 如 届 服 强度 . 抗 拉 强 度 、 允 许 变形 和 位 移 及 寿 
命 等 。 

结构 的 失效 准则 用 极限 状态 来 表示 .极限 状态 连接 结构 能 力 与 载荷 效应 ,组 成 了 进行 结构 
可 靠 性 分 析 的 极 眼 状态 方程 ,对 于 结构 系统 ,极限 状态 方程 一 般 较 为 复杂 ,可 异 助 结构 力学 , 邮 
性 力学 ,弹性 力学 及 有 限 元 分 析 的 理论 建立 起 来 。 

分 析 的 第 三 阶段 是 计算 评价 结构 可 靠 性 的 各 种 指标 .在 构件 或 结构 系统 的 失效 准则 建立 
以 后 , 便 可 根据 这 些 准则 ,计算 构件 或 结构 系统 的 各 种 可 靠 性 指标 , 如 可 靠 度 . 失 效 概率 、 可 靠 
指标 及 寿命 等 。 


二 , 缚 构 元 件 可 但 性 分 析 的 基本 方法 


1 内力 -强度 干涉 模型 

当 讨论 元 件 的 静 强度 可 靠 性 时 ,可 认为 只 有 两 个 随机 变量 , 即 元 件 强 度 尺 和 元 件 外 载 S。 
元 件 外 载 ( 或 从 结构 体 系 看 ,是 元 件 的 内 力 ) 与 结构 所 受 外 载 、 结 构 的 组 成 以 及 各 元 件 的 尺寸 
有 关 ,。 由 于 结构 外 载 是 随机 载荷 ,结构 各 元 件 的 位 置 和 尺寸 也 有 一 定 的 随机 性 , 故 元 件 所 受 的 
外 载 是 一 随机 变量 。 元 件 的 强度 (也 称 为 元 件 的 承载 能 力 ) 与 元 件 的 极限 应 力 . 元 件 的 尺寸 有 
关 , 而 材料 的 强度 特性 .元 件 的 尺寸 又 都 具有 随 桃 性 , 故 元 件 的 强度 也 是 一 个 随机 变量 。 

车 元 件 能 承载 , 即 


及 一 S>>0 (10 -2) 
则 称 R. = PCR 一 S > 0) 为 元 件 的 可 靠 度 。 
若 元 件 不 能 承载 , 即 
R—S<0 (10— 3) 


则 称 Pt 二 PCR 一 S$ < 0) 为 元 件 的 失效 概率 ， 
故 R—S=0 《10 ~ 4) 
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称 为 安全 边界 方程 或 破坏 面 方 程 。 

设 已 由 试验 与 理论 分 析 得 到 随机 变量 RR 与 S 的 密度 分 布 ,如 图 10-1(a) 所 示 , 图 中 密度 分 
布 是 对 称 的 ,因此 强度 均值 jr 与 载荷 均值 rs 均 位 于 各 自 图 形 的 对 称 点 位 置 ,图 中 横 坐 标 是 强 
度 尺 和 载荷 5, 纵 坐标 为 密度 函数 ,fs 与 fx 分 别 代表 载荷 与 强度 密度 分 布 函数 。 

下 面 进行 元 件 破坏 概率 的 一 般 表 达 式 的 推导 ,正如 图 10 - 1(a) 所 示 , 在 正常 设计 情况 下 ， 
均值 we 是 大 于 js 的 (注意 ; 模 坐 标 代表 5 或 R 的 大 小 ), 但 是 由 于 存在 着 随机 性 , 故 这 两 个 随机 
变量 间 有 一 交叉 重奏 区 ( 称 之 为 于 涉 区 ), 对 干涉 区 的 任 一 内 力 具体 值 S, 位 于 其 左边 和 对 应 于 
产 分 布 的 那 一 部 分 ,都 代表 强度 民 小 于 这 一 内 力 值 8. 图 10-1(b) 代表 不 存在 干涉 区 的 特殊 情 
况 , 此 时 玉民 大 于 S, 故 Pi 一 0, 要 想 做 到 这 一 点 , 席 pr 比 ps 大 很 多 , 且 fr 与 fs 的 分 布 范 围 要 
窗 . 由 于 pa 比 As 大 得 太 多 要 降低 经 济 性 , 目 5S 通常 接近 正 态 分 布 ,RR 通常 接近 正 态 分 布 或 对 数 
正 态 分 布 ,因此 结构 元 件 通常 都 有 一 个 小 的 于 涉 区 ,也 即 有 小 量 值 章 破坏 概率 。 








0 RS 
d9 


S$, 
千 人 区 直 天 图 
te) 


图 10-1 无 与 fs 的 分 布 图 
下 面 根据 图 10 ~ 1(c) 具体 推导 Pi 的 普遍 表达 式 , 分 四 步 逐步 导出 。 
元 件 的 内 力 值 位 于 % 附近 dS 区 间 内 的 概率 为 
PS 一 49/2 委 SS 和 9 十 49/2) = fol($0)dS (10~5) 
强度 民 小 于 某 一 内 力 值 5。 的 概率 为 
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PR 二 9 ) =| ADdr (10 -6) 
内 力 值 位 于 S 附近 dS 区 间 内 ,同时 强度 R 却 性 于 此 区 间 给 出 的 内 力 值 的 概率 为 
fsS)dS|” felr)dr (10-7) 


这 是 因为 认为 RR 与 $ 无 关 , 故 其 概率 为 两 个 单独 概率 的 姜 积 ， 
对 于 内 力 随机 变量 5S 的 所 有 可 能 值 ,强度 RR 做 于 内 力 5S 的 概率 为 


=| fs fae)drlds (10-8) 
由 于 强度 累积 分 布 函 数 为 
Fa(S) = | fatar (10-9) 
故 式 (10 - 8) 也 可 写成 
P; = | As9FaCs)4s (10 -10) 
有 了 上 述 结构 元 件 的 破坏 表达 式 , 则 元 件 的 可 车 度 为 
R.=1-P =1 一 | fs(S)Fe(S)ds (10-11) 
也 可 参照 上 述 四 步 推导 ,直接 导出 下 式 ， 
R=| AS)[| 户 (ndr]d5 (10 -12) 
或 
R, =| CS) 一 Fa(S))ds 《10- 13) 


例 10.1 设 某 结构 的 构件 材料 强度 服从 正 态 分 布 ,其 均值 yx = 100 MPa, 其 均 方差 oz = 
10 MPa#; 构 件 的 应 力 服从 指数 分 布 , 其 us = 50 MPa,os = 50 MPa, 求 该 构件 的 可 谷 度 。 
解 ”由 题 意 可 知 


fatR) = 





2 
1 Rp 
2rap Zok 
fs{S) 一 Ae 冯 
Ll 


5s vs 
代 人 式 (10 -12) 中 ,得 
R, = 1 一 (一些 ) 一 exp{— Xok — ur a)L1 mB(— be — hs )] = 0,861 94 
dR 2 oR 
2, 一 次 二 阶 奸 方法 (First-order Second Moment Method ,简称 下 ODSMD 
在 一 般 情况 下 ,元 件 的 可 靠 性 (实际 上 ,本 章 的 方法 可 以 用 于 求 结构 体系 可 靠 度 时 的 单个 
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破坏 模式 的 破坏 概率 .这 里 讲 的 元 件 破坏 概率 或 可 靠 度 计算 ,都 包含 着 这 层 含义 ) 与 较 多 的 随 
机 变量 有 关 , 分 布 也 不 一 定 限于 正 态 分布 , 且 各 变量 间 还 可 能 相关 ,这 样 问题 就 复杂 一 些 , 但 用 
二 阶 矩 理论 与 方法 解 之 还 是 相当 简单 的 .二 界 矩 方法 只 用 到 密度 分 布 函 数 的 一 阶 矩 (均值 》 和 
二 阶 矩 (方差 或 标准 差 ) 两 个 参量 ,计算 时 采用 近似 方法 以 避免 复杂 的 积分 .当然 ,在 某 些 情 况 
下 , 求 得 的 解 确 为 精确 解 。 下 面 由 简 到 繁 ,由 易 到 难 乏 步 亲 明之 。 

(1) 安全 余 量 方程 为 线性 方程 ,只 含 两 个 随机 变量 且 分 布 为 正 态 分 布 时 情况 ,此 时 有 


M=R—3 (10- 14) 
且 有 
M>0 安全 
M 之 0 破坏 (10 -15) 
式 中 ,对 称 为 安全 余 量 ,M 二 尺 一 S 为 安全 余 量 函 数 , 故 
P=P (M&O0) (10-16) 
R=P (M>0) (10~17) 


在 式 (10-14) 中 ,由 于 民 与 $ 都 是 正 态 分 布 , 故 随机 变量 M 的 密度 分 布 也 为 正 态 分 布 , 由 
式 (10-16) 有 








Pi= | oam = Fedg) (10- 18) 
把 正 态 密度 分 布 公式 代 人 式 (10 - 18) ,得 
° 1 1 mC— 
Pi, = — yld (10-19) 
+ | 二 ve a ]dm 
而 
RK, = | frmdm = 1— Fy{(0) = 
i 1 1 再 一 As _ 
| 二 nL 了 A ) dm (10- 20) 


以 上 各 式 的 推导 参考 图 10 -2， 





图 区 -2 变量 M 的 密度 分 布 函 数 
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采用 下 述 变量 变换 以 使 其 简化 为 标准 正 态 的 求 积 问题 , 令 


Z= 芭 一 策 {10 -21) 
Mu 
对 式 (10 - 20) 两 边 微分 ,得 
avwdZ = dm 10 -22) 
将 式 (10 - 21) 与 式 (10 - 22) 代入 式 (10 -19) ,得 
-1 _ 
P = 二 | dz (10- 23) 
式 中 和 = 一 负 = 一 此 (10-24) 
Tu 何 册 
用 (24) 表示 式 (10 ~ 23) 等 于 右边 的 计算 结果 , 则 有 
一 $2) = B(— Es) (10 -25) 
不 少 文献 中 采用 下 述 可 靠 性 指标 8 的 定义 , 即 
p=—2 = (10 — 26) 
FM 
因此 有 
= $(—A (10 -27) 
由 数理 统计 知 误 可知 
HM = HR — Hs (10 - 28) 
0 一 Wf 听 十 区 10 — 29) 


注意 ; 式 (10 -29) 成 立 的 条 件 是 假设 只 与 S 无 关 。 
下 面 举 一 些 典型 数据 以 便 对 8 与 Pi,R。 的 关系 有 一 个 量 级 的 基本 概念 ， 见 表 10-1, 
于 切 -1 8B 与 Pi,R. 关系 的 典型 秆 


福 : 澳 中 心 01327 二 0. 000 032 7,0, 9:673 = 0.999 967 3 其余 扩 此 类 推 ， 

至 于 式 (10 -27) 的 图 像 阐 明 则 可 如 图 10 ~ 3 所 示 。 

例 10.2 ”一 元 件 安全 因数 三 = 1,5, 且 认为 原 设计 时 的 定 值 强度 和 载荷 均 与 me 及 zs 相 
当 , 且 假设 剩余 强度 因数 4 一 1 ,变量 服从 正 态 分 布 , 元 件 强度 的 变异 因数 Ya = 0. 06 ,载荷 的 变 
异 因数 Vs = 0.12, 求 疡 及 民 .( 变 异 因数 的 定义 为 ;V = gf) 

解 因为 了 一 1.5 和 一 1， 故 payauus 二 1,5。 应 用 式 (10 -26) 等 ,得 
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B= (pr — us)/ V 只 十 因 = fr) 
is 一 全/ VRP TV = 
(fFf—D/ vvVEf + = 


3.953 
所 以 
Pr = 0,0387, R= 0.9'613 
若 安全 因数 增加 到 2, 其 他 数据 与 条 件 不 变 ， z ; - 
则 可 算得 
B=5.893, Pt—=0.0:187, R.= 0.9:813 图 10-3 标准 正 态 积分 示意 图 


(2) 安全 余 量 函数 为 线性 , 式 中 售 个 随机 变量 ,变量 可 以 相关 ,分 布 为 正 态 分布 的 情况 。 
此 时 有 


M= TX 二 TarRe 二 十 a (10 - 30) 
破坏 面 为 
do 十 QR 十 Gs 十 "十 aX 二 0 {10— 31) 
式 (10 -31) 是 一 个 含 = 个 自 变量 的 超 平面 ,其 对 应 的 破坏 概率 为 
P=P M0 《10 - 32) 
同样 , 视 M 为 一 广义 变量 ,可 得 
Pi= (2,) = B(—A (10 ~ 33) 
式 中 ,8 二 pm/om :此 时 有 
pu = do Aap Taste TT anpir {10 -34) 
gif 一 Daiet ; 十 Dp 证 辣 六 ;二 闫 站 10- 35) 


式 中 ,py 为 第 i 个 元 件 与 第 j 个 元 件 的 相关 系数 ， 通常 ,同一 结构 不 同 元 件 的 强度 变量 之 间 是 有 
正 相关 性 的 (p = 0,5 ~ 0, 8) 。 当 假设 各 变量 间 无 关 时 , 式 (10 - 35) 可 简化 为 


di 一 > ci 《10 -36) 
例 10.3 设 有 结构 体系 的 一 个 破坏 模式 的 破坏 下 表达 如 下 ; 
] 
M-R+iR—S- 
ta 0 
式 中 ,Ri 与 Rs 为 元 件 1 和 元 件 5 的 强度 ;5 为 结构 体系 的 外 载 , 假 设 民 与 5 无关,R, 与 Rs 相 


关 , 且 站 5 一 0, ?7 spaR = 200 Jp 一 300 N ,ps 一 200 N,Vs 一 0. 2,Vg 一 0. 1, 求 Pr 及 RR。 


和 解 HM = Pi tH 200+ -20 = 222.1N 


1 
om 二 [etok 十 Qo 十 gi 十 Psalason, 十 六 iasalgR dr ]?* 一 
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[ofog + atok, + ogs + 2ps0iaz op, onr, 证 
故 有 
B= 212.1/55.17 = 3, 844 
Pi = 和 (一 月 一 0.04608 
R= 0.9392 
现在 再 进一步 把 8 的 几何 概念 进行 阅 明 。 为 了 易于 用 图 表示 ,用 只 会 两 个 变量 的 破坏 方程 
为 例 加 以 说 明 。 对 





M=R—5S=0 (10— 37) 
做 下 述 变 换 以 把 变量 转 为 标准 正 态 分 布 ， 
Ze = 下 一 种， 7 = Ss {10 — 38) 
GR Gs 
把 式 (10 一 38) 代入 式 (10 - 37) 中 ,经 整理 得 
M= R—S$= onlr ~ aslst (ur — kus) = 0 (10— 39) 


式 (10 -39) 为 线性 方程 ,代表 Za-Zs 平面 中 的 一 条 直线 ,根据 代数 中 点 (原点 ) 线 距 离 公 
式 , 得 
d=— = 
VoRi(—os) Ow 
因此 , 当 变 量 为 # 个 线性 破坏 面 . 正 态 分 布 时 ,8 为 标准 正 态 分 布 中 原点 到 破坏 超 平 面 的 
是 离 , 如 图 10 -4 所 示 。 
例 10.4 图 10~5 所 示 为 简单 受 拉 杆 , 杆 的 外 
载 yp = 1 000 N,op 一 200 N, 标的 强度 为 pr = 
2 000 N, or 二 200 N, 两 变量 之 间 无 关 , 且 正 态 分 
布 . 求 Pi 及 RR.， 
解 M= R—P 
m= pg— up = 2000—1000=1000N 
dy = V300° + 2007 = 282.8 N 
B= 1000/282.8 = 3.536 
PP = 0. 000 20 
R. = 0. 999 80 
例 10.5 如 图 10 -6 所 示 为 一 个 一 次 静 不 定 
梁 , 梁 为 等 断面 , 深 的 最 大 这 和 失 mw 位 于 铵 支 处 ,用 
mr 表示 梁 截 面 的 极 眼 村 垂 ,变量 间 无 关 , 正 态 分 布 。 
pr = 400 Ny,gr = 100 Np = 5 mgr 0spn, = 2 000 Nm sam, = 200N,m, 求 ,Pi 及 





图 10-4 可 靠 度 指 标的 几何 意义 
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及 (只 考 虑 最 严重 截面 处 ) 。 
解 ” 若 mmz 之 ms, 则 梁 破 坏 , 故 破坏 面 方程 为 


FP,me) 一 Ws Pim = ip TP = 0 


px = 2 000— X400=1000N.m 


2 
gi = 200: + (- 2) Xx 100: = 102 500 Ne nm 


= 3,12, P= 0.09043,R. = 0,90957 


功 10-s$ 例题 10,4 的 县 拉杆 图 10-6 例题 10.5 的 梁 
(3) 安全 余 重 函数 为 非 线 性 , 式 中 含有 ) 个 随机 变量 ,分 布 为 正 态 分 布 的 情况 ,此 时 ,安全 
余 量 函数 为 
M= 下 19 ye Ta) 


一 次 二 阶 挫 法 最 初 的 线性 近似 方法 是 把 线性 化 点 取 在 基本 随机 变量 , 的 均值 点 x。 
(pr pn wo 上 ,于 是 安全 祭 量 为 











M > Fa met 2 (可 (10 - 40) 
由 式 (10- 40) 分别 求 均值 和 方差 得 
pv = fps rp + pe ) C10 -41) 
-Yofy oy| /of _ 
oh 之 故 ( 蔗 ) Hx si ( 蓄 -) pe (并) x (10 -42) 
式 中 SOC 有 基站 是 及 ; 与 及 ; 的 协 方差 。 

如 果 XX 入 ; 都 是 互 不 相关 的 , 则 式 (10 - 42) 可 简化 为 

5 2 和 (六 ) (10-43) 





可 靠 竹 指标 为 
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8 一 上 0-44) 
说 朵 


下 面 举 例 说 明 一 次 二 阶 矩 法 的 应 用 并 对 其 存在 的 问题 加 以 讨论 。 

例 10.5 设 贺 形 截面 拉杆 承受 的 拉力 了 为 确定 租 ,P = 100,0 kN 拉杆 材 料 的 屈服 强度 
o 及 直径 d 为 随机 变量 ,它们 的 均值 和 标准 差 为 = 290.0 MPaso, 一 25.0 MPam 一 3X 
10 3 mo 一 3Xx10m, 求 此 拉杆 的 可 靠 性 指标 B 及 失效 概率 。 

解 ”首先 ,建立 用 载荷 表示 的 安全 裕 度 , 即 


M = fg,,d) = Tdio, —P 


线性 化 的 安全 裕 度 为 
M= Fo = (Fup, -P)+ (dp (六 | 十 Go.—p) (2 ) 
式 中 | 
a 
的 = Fe 
的 各 
Bo jo 4 
根据 式 (10 -41) 及 式 (10 -43), 有 
pu 一 1049.9 
gy = 446. 4 
可 靠 性 指标 为 
B= 2.35 
则 失效 概率 为 


P=1— (2.35) = 0,009 4 
其 次 ,建立 用 应 力 宕 示 的 安全 实 度 为 
4P 
x 


M= fod) 一 中 一 -全 


用 与 载荷 表示 的 安全 裕 度 相间 的 方法 得 8 = 3.93,P = 0.000 1。 

从 上 述 可 知 ,对 于 同一 非 线性 问题 ,所 取 的 安全 余 量 函数 的 表达 式 不 同 , 用 均值 早 开 的 
FOSM 方法 所 求 得 的 可 华 性 指标 差别 很 大 ,这 是 一 次 二 阶 算法 存在 的 严重 问题 ,为 了 克服 此 项 
缺点 ,大 们 握 出 了 改进 的 一 次 二 阶 撼 法 。 

3. 改进 的 一 次 二 阶 短 法 (Advwaneed FEirst- order Second Moment Method ,简称 AFOSM) 

该 方法 是 Hasofer 和 Lind 于 1974 年 提出 的 ,其 基本 概念 如 下 :从 标准 正 态 空间 的 原点 ,做 
一 系列 半径 在 次 渐 增 大 的 超 球面 ,它们 与 破坏 面 首先 接触 的 那 一 点 即 为 设计 点 A, 从 A 点 做 破 
坏 面 的 切 超 平面 , 则 原点 到 此 超 平 面 的 距离 即 为 可 靠 指标 ( 见 图 10 - ?) 由 于 在 标准 正 态 空间 
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内 , 谍 原 点 越 近 的 点 密度 越 大 ,故此 方法 的 概念 较 合理 。 


具体 算法 主要 包括 以 下 几 个 步骤 : 
(1) 对 基本 戎 机 变量 X; 进行 线性 变换 转 成 标准 正 态 随机 变量 Z; ;此 时 有 
z = 一色 (二 12， (10 -45) 
好 一 0 oz =1 (i = 1,2,° 4) (10 -46) 


《2) 用 选 代 法 逐步 求 得 真正 的 8 值 , 当 破 坏 超 平 面 的 曲率 不 大 时 , 则 不 管 此 超 平面 (用 Sz 
表示 ) 位 于 切 超 平面 (用 Pz 表示 ) 的 左下 仿 还 是 右上 后 ,从 原点 到 Pz 的 距离 (P 恒 小 于 从 原点 
到 超 平面 Sz 上 任何 其 他 点 的 连 线 ( 射 线 ) 长 度 ( 见 图 10 - 8) , 故 有 


B= minf 》12Z (10-47) 
IESy i=1 
2 中 一 1 (10 ~ 48) 
i=1 
__af(2)1 _ 
"=X (10—49) 








0 2 -0 
图 10-7 破坏 面 在 设计 点 的 线性 化 示意 图 图 10-8 安全 余 量 方程 为 超 曲面 冉 的 
可 井上 度 指 标示 意图 
常数 天 可 由 式 (10- 如 ) 和 式 (10 - 49) 求 得 , 即 
5 人 don 
式 中 ,Ff(2) 可 由 (XX) 通过 变量 代 换 求 得 , 且 令 
f(2) 一 六 022 二 (10-51) 
式 中 ,2 为 常数 项 , 据 维和 癌 量 代 数 与 解析 几何 得 
A Fe (10 -52) 


此 时 万 (Ca) 代表 在 万 (2 中 用 Qi 代 2;; 用 Bn, 代 Z,Z,( 注 意 2; = 有 ) ,具体 解 是 时 ,建议 
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BO 3 一 14 


原始 数据 及 及 a? 用 下 述 方法 取 


工 





la® |= [a |= = |a? |= 


ai 的 正 负 号 选择 的 一 般 原 则 是 对 于 载荷 取 正 ,对 于 强度 与 几何 变量 取 俩 。 

由 0 及 a 算得 3f(2)/B2,;, 即 可 算得 afn ,再 由 式 (10 -52) 算得 序 " , 依 此 类 推 。 

4.JC 法 

前 面 介绍 了 求 结构 可 靠 性 指标 中 的 两 种 最 简单 的 方法 , 即 均 值 一 次 二 舱 些 法 和 改进 的 一 
次 二 航 矩 法 .由 于 改进 的 一 次 二 阶 矩 法 克服 了 均 划 一 次 二 阶 矩 法 存在 的 缺点 ,因而 得 到 了 广泛 
的 应 用 .其 主 训 优点 是 在 基本 变量 的 分 布 未 知 时 , 仅 知 道 其 均值 与 标准 差 ,就 可 确定 可 靠 性 指 
标 ;而 其 缺点 是 , 求 得 的 8 值 具有 在 基本 变量 服从 正 态 分 布 且 具 有 线性 的 极限 状态 方程 时 , 才 
是 精确 的 。 

作为 一 种 近似 方法 , 当 极 限 状态 方程 的 非 线 性 程度 较 低 ,失效 曲面 接近 于 平面 时 ,改进 的 
一 次 二 阶 矩 法 还 是 可 以 采用 的 .但 实际 工程 中 并 不 是 所 有 的 变量 都 服从 正 态 分 布 的 ,为 了 解决 
这 个 问题 ,拉克 维 世 和 蕴 斯 勤 提 出 了 一 种 适合 非 正 态 分 布 的 求解 可 靠 性 指标 8 的 方法 。 该 法 已 
被 国 际 结构 安全 度 联合 委员 会 (JCSS) 所 果 用 ,改称 JC 法 。 该 方法 提供 了 通过 当量 正 态 化 方 
法 ,把 非 正 态 变量 转换 为 正 态 变量 的 近似 方法 。 

现 有 较 J 法 更 精确 的 转正 态 分 布 方法 (如 吴 氏 法 ) ,在 此 不 做 讨论 。 下 面 叙述 的 “三 ”和 
“四 ” 节 内 容 均 选 自 文献 [2]。 


三 ` 机 械 疲 劳 强度 可 理性 


1. 机 械 零 件 的 无 限 寿命 可 靠 性 设计 
利用 材料 标准 试 样 或 零件 的 了 -SN 曲线 ( 即 概率 -应 力 -寿命 曲线 ,对 于 非 对 称 循环 变 应 
力 则 为 疲劳 极限 图 ) ,根据 给 定 的 条 件 和 要 求 , 将 零件 设计 为 始终 在 无 限 疲劳 寿命 区 ( 见 图 10 - 9) 
工作 ,以 使 该 零件 有 足够 长 (10" 次 或 以 上 的 应 力 循环 ) 的 寿命 设计 , 称 为 无 限 寿命 设计 。 
(1) 按 零 件 的 P-S~N 曲线 设计 ,如 果 已 测 得 零件 的 P-5~N 曲线 ,如 图 10 -9 所 示 , 其 
横 轴 为 应 力 循 环 议 数 (或 寿命 ) , 纵 轴 为 疲劳 强度 利 应力 水 平 .车 已 知 零件 的 疲劳 强度 分 布 的 概 
率 密度 销 数 gt8) 和 应 力 分 布 的 概率 密度 函数 六?), 则 承受 疲劳 载荷 的 零件 的 可 车床 计算 , 仍 
然 是 以 应 力 -强度 分 布 的 干涉 理论 为 依据 的 。 
进行 无 限 寿 命 可 靠 性 设计 时 ,用 NN, 右 侧 的 水 平 线 部 分 , 取 其 均值 n 和 标准 差 m 为 强度 指 
标 , 若 工 作 应 力 S 的 均值 ws 和 标准 差 os 已 求 得 , 且 当 强度 与 应 力 均 量 正 态 分 布 时 , 峙 可 求 出 
之 为 ， 
一 一 上 
Voi 十 西 
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查 标准 正 态 分 布 表 , 求 得 失效 概率 而 (=) ,进而 求 得 可 草 度 民 为 
R=1— (2) = S$(—z) = 中 公所 |- 种 (za) 


Vos + as 
即 求 得 零件 在 无 限 疫 劳 寿命 下 的 可 舍 度 。 





图 10-9 零件 的 P-S-N 曲线 图 10- 均 当 +r 二 常数 时 的 替 部 性 
的 可 舍 度 计算 原理 


(2) 按 零 件 的 等 寿命 疲劳 极限 图 设计 。 受 任意 应 力 德 环 (对 称 与 非 对 称 的 ) 的 变 应 力 的 疫 
劳 强 度 可 靠 性 设计 ,可 利用 等 寿命 疫 劳 极限 图 进行 。 

当 工 作 应 力 不 对 称 系数 ”变化 时 ,应 力 与 强度 分 布 均 为 三 维 的 图 形 , 且 表现 为 正 态 分 布 曲 
面 ,强度 分 布 与 应 力 分 布 的 相互 干涉 部 分 ,给 出 了 零件 在 随机 应 力 下 的 破坏 概率 ,由 1 减 去 这 
个 破坏 概率 , 妈 为 该 零件 的 可 靠 度 值 .但 由 于 + 不 是 某 一 确定 常数 , 故 可 徘 度 的 计算 非常 复杂 。 

当 不 对 称 系数 r 为 确定 常数 时 ,这 时 可 在 疫 劳 极限 图 上 画 一 条 过 原点 的 + 值 直线 .将 求 得 
的 + 值 下 的 强度 分 布 与 应 力 分 布 通 到 该 直线 处 ( 见 图 10 - 10) 这 两 种 分 布 的 干涉 部 分 即 为 堆 
件 的 破坏 概率 .也 就 是 说 ,在 静 强 度 可 车 性 设计 中 所 依据 的 应 力 -强度 分 布 干涉 理论 ,同样 是 疫 
劳 强 度 可 靠 性 设计 的 依据 ,所 不 同 的 是 ， 在 这 里 首先 要 找 出 零件 的 危险 点 以 及 该 点 处 在 为 给 
定 值 下 的 疲劳 极限 分 布 。 

当 不 对 称 系数 ”为 某 确定 值 时 ， 利用 该 零件 的 疲劳 极限 图 ， 如 图 10-10 所 示 , 先 找 出 > 值 直 
线 与 疲劳 极限 曲线 的 交点 M, 再 根据 零件 的 载荷 工 况 的 应 力 幅 值 w 或 平均 应 力 5 找 出 工作 应 
力 点 工 , 过 册 点 的 疲劳 强度 分 布 的 均值 we 和 标准 差 ,过 工 点 的 应 力 分 布 前 均值 as 和 标准 差 
6s, 可 以 由 疲劳 极限 图 求 出 .如果 它们 灼 呈 正 态 分 布 , 则 根据 于 涉 理论 , 即 可 求 出 疲劳 载荷 下 零 
件 的 可 车 度 值 , 计 算 方法 同 前 。 

2. 机 械 零 件 的 有 限 寿 命 可 车 性 设计 与 寿命 预测 

许多 机 械 产 品 和 机 械 设备 ,例如 各 种 重型 机 械 , 矿 山 机械 , 工 程 机 械 和 起 重 运 输 机 械 等 ,其 


中 不 少 零件 虽然 承受 着 重负 荷 ,但 工作 循环 次 数 却 较 少 ,在 其 整个 使 用 期 内 也 达 不 到 其 材料 疲 
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劳 极 限 的 循环 基数 (的 107 次 循环 ) , 另 有 某 些 零 件 , 在 其 使 用 期 内 的 工作 循环 次 数 ,虽然 会 达 
到 这 一 基数 或 以 上 ,但 为 了 整个 结构 设计 的 合理 布置 ,或 为 了 减 小 结构 尺寸 及 重量 ,充分 利用 
材料 以 及 提高 零件 的 承载 能 力 , 常 采 用 有 限 霉 命 设 计 ,但 配合 以 会 理 的 维 颇 制度 和 更 换 零 件 的 
方法 ,以 确保 这 些 零 忻 的 工作 可 靠 性 ,例如 ,机 械 产品 中 广泛 采用 的 深 动 轴承 ,就 是 按 循 环 次 数 
为 10 次 .可 千 度 为 90% 条 件 下 的 承载 能 力 而 进行 设计 和 选用 的 。 
做 有 限 寿 命 设计 时 ,在 指定 寿命 lgN。 处 取 疫 劳 强度 的 均值 与 标准 差 , 如 图 10 - 10 所 示 中 
a 汉 点 的 值 ,再 与 已 求 得 的 工作 应 为 分 布 的 均值 标准 差 按 应 力 -强度 分 布 干 涉 理 论 计算 可 车 
度 , 如 困 应 力 分 布 与 强度 分 布 均 服 从 正 态 分 布 , 则 易 求 解 ,在 有 限 寿命 痰 劳 强度 可 洁 性 设计 中 ， 
一 般 取 NN 二 10 一 10 次 。 
(1) 等 幅 变 应 力作 用 下 零件 的 疲劳 海 命 与 可 靠 度 .承受 对 称 或 不 对 称 循 环 的 等 幅 变 应 力 
的 机 械 零 性 的 疲劳 寿命 ,其 分 布 函 数 常 符合 对 数 正 态 分 布 或 威 布尔 分 布 。 
疲劳 寿命 服从 对 孝 正 态 分 布 的 情况 如 下 ; 
在 对 称 循 环 等 幅 变 应 力作 用 下 的 零件 或 试 件 , 其 疲劳 寿命 达到 破坏 的 箱 环 次 数 N 时 , 通 
常服 从 对 数 正 态 分 布 , 或 者 说 InN 服从 正 态 分 布 , 则 其 概率 密度 函数 为 





加 | _1/lnN— : 
A | 2 (人 | 
式 中 ,yoo 分 别称 为 对 数 均值 和 对 数 标准 差 , 邵 为 InN 的 均值 和 标准 差 , 令 
= InN—p 


好 


则 罕 件 在 使 用 寿命 即 工作 循环 次 数 达 Ni 时 的 失效 概率 或 对 数 正 态 分 布 的 分 布 冰 数 为 
F(N) = P(N & Ni) = P(nN & InNi) = 


hm 1 _ l/hnN-ay 
二 - exp| ; ( . ) ha InN 


Bz) 一 6 人 (| 





由 此 得 可 靠 度 汶 
RN, =1- (a) =1- oe) (10 -53) 
(2) 滚动 轴承 的 疲劳 硅 命 与 可 靠 度 。 湾 动 轴承 在 等 幅 变 应 力作 用 下 ,其 接触 疲劳 寿命 近似 
地 有 从 二 参数 不 布尔 分 布 , 其 失误 概率 为 
F(N) = PON) = 1 一 emp[- 他) ] 
式 中 ,循环 次 数 NN 通常 以 10 次 为 单位 ,因此 ,轴承 寿命 常 表示 为 上 = N/10" ,换算 成 以 小 时 为 
单位 时 , 则 为 


_ 105L 


L BOn 





(10 -54) 
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式 中 ,为 轴承 的 每 分 钟 转 数 ,单位 为 rmin。 
在 工程 实 啤 中 ,滚动 轴承 均 按 可 靠 度 为 90% 时 的 额定 寿命 Li 作为 依据 . 关 可 蕴 度 为 


RCNw) = 1— F(N») = exp[- ( 鞭 ) (10 -55) 
故 得 额定 寿命 为 
Li = Ny = N, | Rs] (C10 — 56) 


同 理 ,可 千 度 为 任意 给 定 值 R 时 的 轴承 寿命 为 
La 一 Ne = MN, |m RD 
将 上 式 两 边 与 式 (10 - 56) 两 边 分 别 相 比 , 则 得 


li 


_ FlnRCONg) 1 
10 =| lIn0.9 ] * Lo 








令 
Lun = aiLio (10 -57) 
式 中 ,ei 为 滚动 轴承 寿命 可 车 性 因数 ,其 计算 式 为 


。 = [Ee 


m 为 威 布尔 分 布 的 形状 参 歼 , 大 量 的 统计 资料 表明 ,对 二 球 轴承 , = 10795 对 于 滚 子 轴 
头 ,m 一 3/2; 对 于 圆锥 深 子 轴承 ,rm 三 4/3。 
表 10-2 给 出 了 几 组 常用 的 滚动 轴承 的 寿命 可 车 性 因数 m 。 





(10 - 58) 


嘻 0-2 滚动 轴承 的 寿命 可 千 性 因数 a 值 







RCNEYAC MY 


图 柱 滚 子 轴承 





圆锥 滚 子 灿 承 


注 : 有 些 文献 向 出 当 RNR) 污 95% 时 的 a 值 , 易 外 两 种 轴承 与 图 柱 滚 子 轴 芭 的 相应 值 相同 ， 


在 实际 设计 中 选 轴承 时 ,常常 是 给 定 在 一 定 可 靠 度 条件 下 的 轴承 寿命 Lo_e ,而 要 求 确定 
其 所 对 应 的 额定 寿命 Li 值 , 即 求 
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Lu = 二 《110 一 89) 


然后 从 轴承 手册 或 目录 中 选择 其 额定 寿命 值 大 于 由 上 式 确定 的 Lu 值 即 可 。 
在 轴承 设计 中 ,根据 疲劳 寿命 曲线 导出 的 轴承 动 载荷 与 其 寿命 之 间 的 关系 为 
ro= ($) 
式 中 ,C 为 额定 动 载荷 (N) :了 为 当量 动 载荷 (N) ;s 为 疲劳 寿命 指数 ,对 球 轴承 ,e = 3 ,对 滚 子 轴 
全 ,ee 一 1073。 
考虑 到 对 不 同 的 可 靠 度 ,不同 的 轴承 材料 和 润滑 条 件 , 上 式 修 正 为 


Lua-_t = mao 人 全) 《10 —61) 


式 中 心 为 寿命 可 靠 性 因数 , 见 表 10 - 2;as 为 材料 因数 ,对 于 普通 轴承 钢 ,o = 1;as 为 润 消 因 
数 , 一 般 情况 下 , 取 a 一 1 。 
当 多 数 情 况 下 , 当 m = a = 1 时 , 式 (10-61) 可 写 为 
C 一 opPIL 人 一 天 PIH (10 ~ 62) 
式 中 ,K 为 额定 动 载 茶 可靠 性 因数 ,其 计算 式 为 


K=a i =| 


《10 - 60) 


Ind, 9 ]. 
InRCN) 





(10 -63) 


其 中 的 指数 1/re , 球 轴承 取 3710, 滚 子 轴 承 取 1/5, 团 锥 滚 子 轴承 取 9/40. 表 10- $5 列 出 了 几 组 
常用 的 滚动 轴承 的 额定 动 载 态 可 儒 性 因数 玉 值 。 


表 10-3 滚动 轴承 的 额定 动 裁 荷 可 靠 性 因数 下 什 





R(tNg}/(%) 













球 轴承 












圆柱 滚 子 轴承 

















图 锥 深 子 轴承 


福 : 有 些 文 献 给 出 当 RCNs) 之 95 匆 时 的 兵 值 , 另 外 两 种 轴承 与 阅 柱 疹子 轴承 的 相应 值 相同 。 


当 已 知 给 定 可 靠 度 下 的 轴承 寿命 工 4-m 时 , 则 可 由 式 (10 - 62) 确定 相应 的 额定 动 载荷 忆 
值 ,然后 再 根据 C 值 选择 轴承 
例 10.7 某 单 列 向 心 短 较 柱 滚 子 油 承 , 受 径 向 力 F, = 6 kN 作用 。 求 在 RON) 一 95%， 
Ls 三 ?000 hsRON) = 80% ,Lx 二 7 000 两 种 情况 证 所 对 应 的 额定 动 载荷 C 值 和 选用 的 轴 
承 型 号 。 
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解 。 按 式 (10 - 62) 并 查 表 10-3, 当 RON) = 05% 时 ,KK = 1.155; 当 RON) 一 8 多时 ， 

K = 0.860 6, 叉 已 知 P= 玉 = 二 6kN;,Ls = 工 一 7000h. 分别 代 人 式 (10-62) ,得 
C= 1.155 XxX6Xx7 0007 kN = 98,688 KN, 选用 2310 轴 孙 ; 
C= 0.860 6X6§X7000M kN 一 73.533 kN 选用 2309 轴承 。 

(3) 非 夭 定 变 应 力作 用 下 零件 的 疲劳 寿命 ,在 每 次 循环 中 ,应 力 幅 值 o.\ 平 均 应 力 mm 或 局 
期 了 之 一 发 生变 化 的 循环 应 力 , 称 为 非 稳定 变 应 力 。 如 果 经 过 一 定 的 循环 次 数 后 又 重复 原来 的 
应 力 变 化 规律 ,这 种 变 应 力 称 为 规律 性 的 非 稳定 变 应 力 。 和 否则 ,为 非 规律 性 的 非 稳定 变 应 力 , 称 
为 随机 应 力 。 

对 于 承受 随机 载荷 (应 力 ) 的 零件 ,在 疲劳 设计 时 ,首先 应 搞 清楚 零件 的 疲劳 危险 点 的 位 
置 ,以 及 在 随机 载 苟 作 用 下 危险 点 处 的 应 力 - 时 间 历 程 ,这 可 通过 实测 法 得 到 。 然 后 通过 适当 的 
计数 方法 ,将 它 在 整个 应 力 - 时 间 访 程 内 出 现 的 峰值 载荷 的 频数 加 以 确定 , 画 出 应 力 (载荷 》 累 
积 频数 分 布 曲线 .如 果 把 这 种 由 样本 所 测 得 的 分 布 曲线 扩展 到 10' 次 循环 , 即 可 得 到 相当 于 站 
劳 极 限 寿 命 时 的 分 布 曲 线 .。 有 了 这 种 扩展 的 应 力 累 积 频数 分 布 图 ,就 可 以 把 它 分 成 若 干 级 (一 
般 为 8 级 ), 即 用 一 阶梯 形 曲 线 来 近似 它 ,形成 程序 加 载 谱 .可 作为 疲劳 试验 和 疫 劳 寿命 估计 的 
依据 ,当然 ,在 绘制 实测 应 力 累积 频数 分 布 图 时 忽略 了 应 力 的 先后 次 序 对 疲劳 的 影响 ,特别 是 
当 应 力 级 数 增加 时 , 则 应 力 前 后 次 序 的 影响 会 减 小 ,一 般 认为 8 级 阶梯 应 力 试验 程序 就 是 以 代 
表 连 续 的 应 力 -时 间 历 程 。 

对 于 规律 性 的 非 稳定 变 应 力 , 进 行 这 种 应 力 谱 的 疲劳 强度 的 计算 ,可 利用 迈 纳 (Miner) 线 
性 累积 损伤 理论 及 对 其 修正 的 理论 ,预测 疲劳 寿命 。 

1) 迈 纳 线性 累积 损伤 理论 . 当 堆 件 承受 非 稳定 变 应 力 时 ,可 采用 迈 纳 疫 劳累 积 损伤 理论 
来 怖 计 零 件 的 疲劳 寿命 。 这 一 理论 认为 ,在 试 样 受 载 过 程 中 ,每 一 载荷 循环 都 损耗 试 样 一 定 的 
有 效 寿 命 分 量 ! 又 认为 疲劳 损伤 与 试 样 中 所 吸收 的 功 成 正比 ,这 个 功 与 应 力作 用 的 箱 环 次 数 和 
在 该 应 力 值 下 达到 破坏 的 循环 次 数 之 比 成 比例 :此 外 ,还 认为 试 样 达 到 破坏 时 的 总 损伤 量 ( 总 
功 ) 是 一 个 常数 ; 低 于 疲劳 极限 S, 以 下 的 应 力 不 再 造成 损伤 ;假设 损伤 与 载荷 的 作用 次 序 无 
关 ; 最 后 认为 , 当 各 循环 应 力 产生 的 所 有 损伤 分 量 相 加 为 工时, 试 件 就 发 生 疲劳 破坏 .归纳 起 来 
有 以 下 的 基本 关系 式 ，: 


上 


由 十 由 十 …… 十 四 = 六 二 = 了 


4 一 1 


和 
DN, 
二 
或 由 一 六 


二 DD 二 六 二 十 六 DD = 
Ni ADT+ tN D 


因此 ,有 
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这 ME 1 一 
-十 总 十” “十 坑 六 1 (10 - 64) 


式 中 ,d; 加 分量 区 直 芝 认 命 分 :D 为 总 困 积 损 从 量 (总 功 )m 为 试 样 在 应 力 水 平 
为 5; 的 作用 下 的 工作 循环 次 数 ; NN; 为 在 该 材料 的 S-N 曲线 上 对 应 于 应 力 水 平 S; 的 破坏 循环 
次 数 。 

式 (10-64) 称 为 过 纳 定理 ,大 时 的 试验 数据 统计 表明 , 试 样 达到 破坏 时 的 实际 总 累积 损伤 
量 刀 值 约 为 0, 61 ~ 1,45, 它 不 仅 与 载 茶 幅 值 有 关 , 而 且 与 加 载 次 序 关系 更 大 ,此 外 , 迈 纳 理论 
未 考虑 低 于 疲劳 极限 5S, 以 下 应 力 的 损伤 分 量 ,因而 有 一 定 的 局 限 性 。 但 由 于 公式 简单 , 且 刀 作 
为 一 个 随机 变量 而 言 其 数学 期 望 为 1,0, 因 此 ,这 还 是 一 个 比较 好 的 估计 疲劳 寿命 的 手段 , 广 
证 用 于 有 限 寿 命 设 计 中 。 

设 NL 为 零件 在 非 稳定 变 应 力作 用 下 的 疲劳 寿命 , 令 


即 为 第 i 个 应 力 水 平 S， 的 作用 下 的 工作 循环 次 数 入 与 各 个 应 力 水 平 下 的 总 的 舌 环 次 数 
3 = NL 之 比 。 册 


nl 一 al ， 了 一 wz NL, 一 aNL 


让 
NO N=1 (10—65) 


又 设 Ni 为 最 大 应 力 水 平 5, 的 作用 下 材料 的 破坏 循环 次 数 , 则 按 材料 疲劳 曲线 S-N 的 函 
数 关系 ,有 


NN /Sy 
Ni (a) 
代 人 式 (10- 65)，, 得 控 迈 纳 理 论 估 计 疲 劳 寿命 的 计算 公式 为 


1 和 
3 ea) 
计算 时 ,如 果 5; 与 Ni 的 对 应 值 是 由 5 -N 曲线 求 得 , 则 Ni 为 可 光度 及 = 50% 时 的 疲劳 
寿命 ;如 果 是 按 P-5 -NN 曲线 中 的 某 一 存活 率 P; 值 的 曲线 得 出 , 则 Ni 为 可 千 度 尺 = P; 时 的 
疫 劳 寿命 。 
2) 修正 的 线性 累积 损伤 理论 ,由 于 迈 纳 理 论 未 考虑 不 同 应 力 水 平 的 相互 影响 和 低 于 疲劳 
极限 以 下 的 应 力 的 损伤 作用 ,因此 有 人 对 其 进行 了 修正 .其 中 应 用 较 多 的 一 种 修正 的 线性 累积 


损伤 理论 是 柯 特 - 多 兰 (Corten-Dolan) 提出 的 。 柯 特 - 多 兰 理论 是 以 最 大 循环 应 力作 用 下 所 产 
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生 的 损伤 核 数目 与 疲劳 裂纹 的 扩展 速率 为 依据 ,从 而 推导 出 多 级 载荷 作用 下 估计 疲劳 寿命 的 
计算 公式 为 
(10 ~ 67) 


式 (10 -67) 与 式 (10- 66) 非常 相似 ,因此 可 以 认为 , 柯 








特 - 包 兰 理论 是 对 应 十 另 一 种 形式 疲劳 曲线 的 迈 纳 理 论 ,如 
图 10- 11 所 示 , 这 种 形式 的 疲劳 曲线 是 从 最 高 应 力 点 (S:， 》 
六 》 起 向 下 倾斜 的 直线 ,其 斜率 了 二 亚 , 一 般 取 也 = (0.8 一 
0.9)m, 因 此 , 当 低 应 力 损伤 分 量 占 的 比重 较 大 时 , 柯 特 -多 
兰 理论 佰 计 值 相 对 地 较 短 ,这 是 因为 它 考虑 了 疲劳 极限 以 


下 的 应 力 损 伤 的 作用 ,比较 符合 实际 ， 


lg 


例 10.8 某 尝 件 受 非 稳 定 变 应 力作 用 , 表 10-4 为 其 应 2 
力 谱 统计 分 析 结 果 。 如 该 表 所 示 ,9 级 应 力 水 平 中 最 大 的 一 级 


为 号 一 2 000 MPa, 其 在 相应 的 瘘 劳 曲 线 上 达到 破坏 的 循环 


次 数 为 6.0X10' 次 。 设 已 知 零件 疲劳 曲线 的 斜率 mm = 二 5.8, 疲 
劳 极限 S. = 1 000 MPa ,试用 迈 纳 法 和 柯 特 - 多 兰 法 估计 该 零件 的 疲劳 寿命 ,并 比较 之 。 
表 10-4 例 10.8 计 算 用 统计 数据 
















图 10-11 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
NM 











Corten-Dolan 


S-N 


leN 


柯 特 -多 兰 1Corten-Dolan) 
疲劳 曲线 






























































应 力 的 实测 及 统计 计算 Corten-Dolan 法 
应 力 级别 | 。 岂 力 水 平 频数 相对 频率 Gas Sm 
I SVMPa 几 a (于 ) (他 
2 000 1 0,000 4 0.000 40 | 0.000 40 
2 1 800 4 0.0016 0. 000 87 0. 000 98 
3 1 600 12 0.004 8 0. 800 0.001 32 0.901 60 
1 1 400 53 | v.02 0.700 | 0.002 68 0, 003 65 
5 1 100 130 0,052 0 0. 550 0.001 62 0,002 93 
900 0.001 01 0. 002 03 
7 0. 395 000 16 0,900 47 

























Mi 二 0X 10 次 匆 环 ,疲劳 极限 5. = 1 000 MPa 
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解 ”根据 表 10-4 的 数据 及 计算 结果 解答 如 下 ， 
方法 一 :用 迈 纳 法 居 计 零件 的 疲劳 寿命 。 
由 于 第 6 级 以 下 的 各 应 力 水 平均 低 于 疲劳 极限 , 故 按 迈 纳 理论 ,可 以 忽 虞 。 现 由 表 10~4 取 
数据 ,并 按 式 (10 - 66) 估计 疲劳 寿命 为 
N _ 60X10 _ 6.0X10 


N, = = = 
/Sm Eh /Ss 0.008 
Dl) Dnls) 
0.871 X10 次 

方法 二 ;用 柯 特 -多 兰 法 估计 零件 的 疫 劳 寿命 。 


取 柯 特 -多 兰 疲劳 曲线 的 斜率 4 二 0.85,m 一 4.93, 并 由 表 10 -4 已 算得 的 数据 按 
式 (10- 67) 估计 疲劳 寿命 为 


N= 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 0505X10 次 


Do (&) 2 人 六 0.011 89 


i=] 


由 于 零件 在 低 应 力 水 平 作 用 下 的 循环 次 数 多 , 柯 特 -多 兰 法 计 人 了 这 些 低 于 疲劳 极限 的 应 
力 的 损伤 作用 ,因此 计算 得 到 的 疲劳 寿命 是 用 迈 纳 法 得 到 的 疲劳 寿命 的 58%(0. 505/0, 871 X 
100% = 58%), 所 以 用 此 法 将 更 为 安全 。 

(4) 疫 劳 强度 可 靠 性 设计 的 递 推 法 .在 工程 实际 中 ,有 些 零 部 件 承 受 阶 梯 性 载荷 ,例如 轧 
钢 机 等 .图 10-12 给 出 了 一 种 典型 的 阶梯 性 载荷 情况 ,其 中 ,第 一 个 阶梯 的 载荷 ,其 应 力 幅 值 为 
gu ;平均 应 力 为 om ,工作 循环 次 数 为 m3; 以 后 各 级 的 分 别 为 we ,eu ,ns，…。 各 级 载荷 的 不 对 称 
系数 + = ouoyeww 可 能 相同 ,也 可 能 不 同 。 若 ~ 相同 ,就 可 直接 应 用 给 定 > 值 的 S-N 有 曲线 ;车 + 
不 同 , 则 应 转化 为 等 效应 力 后 再 应 用 相应 的 S - N 曲线 。 





i=1 








10-12 阶梯 性 裁 荷 师 序 加 载 图 10-13 40CrNiMoA 钢 r = 一 lo, 二 1 
的 产 S-N 曲线 
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以 累积 损伤 理论 为 基础 的 迈 纳 理论 ,可 以 推广 到 疲劳 强度 可 靠 性 设计 中 ,这 时 S-N 曲线 
是 一 条 分 布 带 ,如 图 10- 13 所 示 , 该 图 是 40CrNiMoA 钢 的 光 请 试 样 (o = 1) 以 对 称 应 力 循环 
进行 试验 而 得 到 的 ,图 中 所 示 为 可 靠 度 尺 二 0. 999 的 应 力 寿 命 曲 线 , 相 应 的 标准 正 态 分 布 变量 
z 可 由 标准 正 态 分 布 表 查 得 ,为 z = 一 3.091, 而 sa = 一 z 二 3,091, 将 zr 代入 
OR) = Or ERS 
可 求 得 给 定 应 力 水 平 与 给 定 可 靠 度 下 的 疲劳 极限 点 的 位 置 。 

反之 ,如 已 知 给 定 应 力 上 水 平 上 的 一 点 的 位 置 , 即 可 根据 该 点 与 对 数 寿命 正 态 分 布 均值 之 
间 的 认 离 来 计算 出 该 点 所 对 应 的 可 蔡 度 民 值 ,当然 ,这 里 的 在 给 定 应 力 水 平 mn 下 得 到 的 寿命 
Ni 循环 数 ) 本 身 不 是 正 态 分 布 , 取 其 自然 对 数 后 才 是 正 态 分 布 。 

要 把 适 纳 理论 推广 到 PP-S3-N 曲线 上 ,必须 注意 损伤 的 等 效 概 念 .例如 ,如 图 10-13 所 示 ， 
当 应 力 为 m = 610 MPa 进行 工作 循环 次 后 ,在 图 上 即 可 授 出 一 点 ,该 点 位 置 对 应 一 个 标准 
正 态 分 布 变量 *, 当 转 人 下 一 级 应 力 m 二 650 MPa 上 进行 工作 时 , 则 必须 将 前 一 级 应 力 a 运行 
mm 次 所 引起 的 靶 劳 票 积 撕 伤 用 下 纳 法 转化 为 在 am 水 平 下 造成 的 等 效 损伤 所 对 应 的 寿命 坟 ., 匡 
将 mm. 并 和 到 第 二 级 应 力 o; 的 工作 循环 六 中 去 , 求 得 经 过 两 级 应 力 循环 后 ,在 wm 应 力 水 平 线 上 
的 点 所 在 的 位 置 及 其 相应 的 =。 再 转 人 第 三 级 应 力 m 一 690 MPa 上 进行 工作 ,再 将 前 两 级 应 力 
所 造成 的 累积 损伤 转化 为 在 m 水 平 下 造成 的 等 效 损 伤 所 对 应 的 寿命 六, 并 将 半 .s 归 到 第 三 
级 应 力 o 的 工作 循环 m 中 去 ,与 ts 相 加 ,得 到 总 的 循环 次 数 。 求 得 经 过 三 级 应 力 循环 后 在 a 
应 力 水 平 线 上 的 点 的 位 置 及 其 相应 的 zs 值 后 ,就 可 得 到 可 靠 度 尺 值 ,此 尺 值 即 为 该 零 部 件 寿 
命 的 可 硬度 。 上 面 所 介绍 的 就 是 疲劳 强度 可 莫 性 设计 的 递 推 落 ,下 面 用 数学 式 表示 其 具体 计算 
过 程 。 

设 吉 ,m2 ，,*… 表示 应 力 水 平 1 ,0;，… 的 工作 循环 次 数 ; ,和 ， 表示 相应 条 件 下 的 对 数 
寿命 均值 ya ,ss ， 表示 相应 的 对 数 寿命 正 态 分 布 的 标准 差 im 表示 om 经 m 后 所 造成 的 瘦 劳 
损伤 等 浆 于 下 一 级 应 力 o 的 循环 数 ;n1. 表示 经 wm ,es 两 级 应 力 后 所 造成 的 累积 疲劳 损伤 等 效 
于 第 三 级 应 力 m 的 循环 数 ;n1,s。 表示 经 m ,0; ,0s 三 级 应 力 的 累积 疲劳 损伤 等 效 于 第 四 级 应 力 
d 的 循环 数 ; 依 此 类 推 , 直 到 最 后 一 级 应 力 。 计 算 步 又 如 下 ， 


1) 计算 1 1 
1 一 ED {10 - 868) 

2) 计算 得。 
te = In! (CN, 十 zs) (10 -69) 

3) 计算 mm: 


in (Cm, 二 ns) — NN, 
2 一 一 一 


器 


《10 -70) 


4) 计算 Ml, se t 
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N12e 三 lInCNs 二 353) (10 -71) 

5) 计算 z;，: 
nmse 十 各 ) 一 人 
33 二 


EE 


(10 ~ 72) 


6) 按 上 述 方法 与 步骤 继续 进行 ,直至 完成 全 部 应 力 的 工作 循环 次 数 。 

7) 由 景 后 一 级 求 得 z, , 查 标准 正 态 分 布 表 中 的 x 二 z, 并 使 *e = 一 z,, 即 可 得 到 该 零 部 件 
的 可 靠 度 RR。 

在 利用 本 方法 计算 多 级 变 应 力作 用 的 零件 在 给 定 寿命 (各 级 应 力 的 循环 次 数 ) 下 的 可 靠 
度 时 ,所 用 的 -Ss-N 曲线 ,应 是 考虑 了 有 效应 力 集中 因数 六 ,, 尺 十 因数 上 和 表面 加 工 因 数 8 
后 的 卫 -S -六 曲线 .如 果 给 出 的 了 -5 -曲线 是 用 标准 光滑 试 样 坛 验 得 到 的 , 则 本 法 中 所 用 
的 各 级 应 力 , 均 应 是 名 义 应 力 乘 上 因数 天,s,p。 

例 10.9 某 转 轴 受 三 级 等 幅 变 应 力 必 用 ,应 力 水 平 ,循环 次 数 及 该 轴 材 料 的 疲劳 性 能 数 
据 见 表 10 - 5.。 求 该 轴 在 这 三 级 应 力 下 工作 了 == 十 十 ns 二 10 000 十 6 500 十 3 000 = 
19 500 次 循环 时 的 可 车 上 度 。 


表 10-5 例 10.3 的 瘦 定 数据 











循环 次 数 疲劳 广 坏 循环 次 数 护 对 数 正 态 分 布 的 特征 值 


i 次 对 数 洗 命 均值 和 对 数 者 命 标准 差 5 


级 别 应 力 水 平 
I ti MPa 









1 500 


解 ”根据 表 10-5 的 有 关 数据 ,计算 如 下 ， 


lam 一 六 In10 000 一 11.200 
号 1 0. 208 


he = ln (Nt zss) = In!(10.000—9,5657X0.204) = In"'8.0486= 3130 











Kl 一 一 9.565 了 


3 0, 204 
mae = ln Ns zs) 一 ln109.300 一 4.0557X0200) = in18.4883 一 4861 


2 InGase ns) — NN ln(4861 十 3000) 一 9.300 
= nol T0040 


5 0. 200 -652 


R=- | fx)dz =1—#(—1.652) = 1 一 0.049 27 = 0.9507 = 95,07% 
一 1. 65: 


即 该 轴 在 给 定 的 三 级 载荷 下 总 寿命 的 可 车 度 为 95, 07%。 
(5) 疲劳 强度 设计 中 的 安全 因数 。 常 规 疲劳 设计 用 的 S-N 曲线 是 可 靠 度 R = 0. 5 的 应 力 
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寿命 曲线 .考虑 到 疲劳 强度 和 工作 应 力 的 分 散人 性 ,在 常规 设计 中 引 人 了 一 个 大 于 1 的 安全 因 
数 ,定义 为 


n 二 强度 均值 _ jp 
应 力 均 值 “js 


由 于 推荐 的 安全 因数 是 经 验 值 ,考虑 到 疲劳 强度 可 靠 性 设计 ,对 于 疲劳 强度 分 布 为 正 态 分 
布 的 情况 ,有 
zp 一 一 “一 到 
Yat 二 0 
因为 nin 二 党 ,得 Ls 一 多 ， 因此 求 出 在 规定 可 靠 度 下 的 安全 因数 为 


n= 一 (10 -73) 
天? TR Vo 十 os 
例 10,10 菜 轴 的 疲劳 极限 分 布 为 正 态 分布 , 已 知 jw 二 26,00 MPa'a = 2. 700 MPa; 求 
当 可 靠 度 尺 = 0.999 时 该 轴 的 安全 因数 nn。 
解 ”该 轴 工 作 应 力 的 标准 差 os 是 疲劳 极限 标准 差 的 2/3, 即 


0 0X2.700 =1.8 MPa 


当 了 一 0.999 时 , 查 标准 正 态 分 布 表 ,得 zx 一 一 z 二 3.091, 则 
n= 11628 
ns— zr vo To 26.00—3,09 V2. 7 4+1.8 
即 在 给 定 可 第 度 民 二 0. 999 时 ,所 要 求 的 安全 因数 之 1. 628。 


四 、 机 械 凑 控 零 件 的 可 个性 分 析 方法 


1. 磨损 的 基本 规律 和 磨损 震 命 线 转 

在 机 器 与 机 构 的 报废 零件 中 ,由 于 磨损 而 引起 失效 的 比重 很 大 ,因此 ,提高 机 械 零 件 摩擦 
表面 的 耐 磨 性 ,对 延长 其 使 用 寿命 有 很 大 作用。 耐 磨 性 已 成 为 考核 机 械 设 备 和 机 构 的 可 靠 性 与 
耐久 性 的 重要 指标 ， 

影响 机 械 零 件 摩 撩 表面 的 耐 磨 性 的 因素 很 多 ,例如 两 个 摩 氛 体 材料 的 物理 .化 学 特性 及 摩 
探 副 的 匹配 ; 摩 氮 表 面 的 机 械 特性 .结构 特点 及 粗糙 度 , 摩 据 副 的 工 况 ( 载 荷 .速度 ); 外 部 摩擦 
条 件 ( 周 图 介质 ,润滑 条 件 ,温度 及 环境 清洁 度 ) 等 .因此 ,这 方面 的 通用 数据 较 难 取得 。 考 虑 从 
各 种 影响 因素 中 寻找 磨损 量 和 时 间 的 变化 规律 或 依据 磨损 机 理 建立 物理 、 化 学 和 机 械 特性 参 
数 的 精确 .通用 的 函数 关系 ,都 是 极其 复杂 的 .但 从 大 量 的 工程 实践 和 规定 条 件 于 的 实验 中 不 
难 发 现 磨损 量 随 时 间 变 化 的 基本 规律 或 典型 过 程 , 如 图 10 - 14 所 示 .在 跑 合 磨损 阶段 ,由 于 新 
零件 摩擦 表面 机 械 加 工 所 形成 的 波峰 极 易 磨 去 ,磨损 速度 x 会 从 开始 很 高 而 后 迅速 下 降 , 关 
光 , 磨 损 量 w 随 时间 变化 的 曲线 在 这 段 时 间 是 向 下 弯曲 的 。 跑 合 期 完成 时 ,波峰 基本 磨 平 , 麻 
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损 速 度 保持 称 定 而 进入 稳定 磨损 阶段 ,磨损 量 ww 与 时 间 t 旦 线性 关系 . 当 磨 损 量 超过 允许 值 
时 , 摩 撩 副 的 摩 氛 表面 间 产 生 过 大 间隙 ,引起 工作 条 件 恶化 ,磨损 速度 和 磨损 莉 都 会 明显 加 快 
和 增 大 ,从 击 进 入 剧烈 磨损 阶段 ,这 种 非 正 常 的 磨损 不 仅 与 摩擦 副 的 工作 时 间 过 久 有 关 , 而 且 
有 时 也 与 磨损 形式 的 改变 有 关 . 例 如 ,由 于 有 磨料 滞留 而 旦 磨料 磨损 , 当 摩 据 表 面 达 到 出 烈 麻 
损 阶 段 时 ,零件 就 会 因 失 去 规定 的 精度 . 达 不 到 工作 性 能 要 求 而 失效 ， 
不 正常 的 磨损 过 程 有 时 也 会 发 生 在 当 许多 影响 磨损 的 不 利 因 素 组 全 在 一 起 时 ,使 磨损 速 
度 曲线 呈 单 调 上 升 趋势 ,而 分 不 由 上 述 第 二 和 第 三 阶段 ,这 种 不 正常 的 磨损 过 程 会 迅速 导致 零 
件 报 庆 ,虚设 法 找 出 原因 加 以 排除 。 
就 机 器 及 其 磨损 过 程 而 言 ,希望 尽早 由 跑 合 阶段 进入 稳定 磨损 阶段 ,而 且 只 有 稳定 磨损 阶 
段 的 磨损 才 是 稳定 的 和 具有 规律 性 的 ,因此 ,对 于 零件 摩擦 表面 的 耐 磨 性 及 其 寿命 的 计算 ,应 
以 稳定 磨损 阶段 的 参数 及 其 特征 值 为 依据 ,磨损 量 与 时 间 的 线性 关系 是 稳定 磨损 阶段 的 典型 
磨损 过 程 ,可 表示 为 
全 一 碍 (10—74) 
式 中 ,w 为 线性 磨损 量 ,是 沿 摩擦 面 瑟 直方 向 测量 。。 mA ae 出 下 有 要 
的 表面 尺寸 的 碱 小 量 (um) ;4u 为 磨损 速度 ,为 单位 
时 间 内 的 线性 腐 损 量 Cym/h);t 为 磨损 时 间 (h)，。 
若 考虑 跑 合 阶段 的 磨损 量 w , 则 有 (a) 
| 公 二 十 址 (10— 75) 
一 般 情况 下 ,零件 的 磨损 速度 4 与 裁 荷 即 摩擦 
表面 的 单位 压力 ,摩擦 表面 的 相对 滑动 速度 ", 摩 
氛 表 面 材料 的 住 态 及 加 工 、 处 理 人 情况 和 润滑 情况 
(以 磨损 因数 六 表征 ) 以 及 工作 时 间 有关, 可 表达 
为 . 
4 = Rp™u” (10 -76) 
式 中 ,m = 0,5 ~ 3, 对 于 一 般 磨料 磨损 , 取 m = 13;n 
对 于 多 数 摩擦 副 可 取 为 1; 当 摩 擦 副 及 其 工作 条 件 
给 定时 ,为 定 值 。 ”图 堆 -14 磨 搞 速度 nu 和 麻 损 量 w 
显然 ,u, 思 ,wv 均 具 有 分 散 性 ,属于 随机 变量 , 且 ” 与 时 间 的 关系 
Pp 与 5 相互 独立 。 当 它们 均 符合 正 楚 分 布 时 ,可 求 得 
磨损 速度 & 的 均值 z 及 标准 差 ;,, 即 





u = Ep"vu" . (10 -77) 
5 = (=) 十 EE) (10 -78) 
变异 因数 为 
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了 ++ 和) (10-79) 


式 中 , 户 , 和 ss 分别 为 摩擦 表面 的 单位 面积 压力 p ,相对 清 动 速度 v 的 均值 和 标准 差 。 
在 给 定 工作 寿命 :的 条 件 下 , 当 &,s, 已 知 时 ,; 则 可 按 式 (10-74) 求 得 磨损 量 如 的 均值 ww 及 
标准 差 s, 为 
| (10-80) 
例 10.11 某 崎 擦 盎 , 其 失效 形式 为 磨料 磨损 ,摩擦 表 曾 单位 面积 压力 p = 204, 5 MPa， 
相对 滑动 速度 一 1 土 0.2 m/s, 运 转 200 h 时 测 得 的 正常 磨损 量 为 8 km 已 知 载荷 谱 等 有 关 随 
机 变量 均 为 正 态 分 布 , 试 计算 磨损 速度 x 及 4 000 kh 内 的 磨损 最 多。 
解 。” 按 已 知 条 件 , 可 求 出 磨损 速度 x 的 均值 及 压力 娟 ,滑动 速度 立 的 均值 与 标准 差 为 


下 一 


8 _ 
26 一 0,04 pm/h 
5 

p= 20 MPa, i 1.5 MPa 


0.2 
3 
对 于 糜 料 磨损 ,一 般 取 吉 二 1,n 二 1 由 式 (10 -78) 得 


v= 1 m/s yw 一 = 0.066 67 m/s 








oo 总 ) 十 (2 全) = 0.0040 pm/h 


运转 4 000 h 时 磨损 量 的 均值 为 
w= = 0.04xX4000 = 160 pm 一 0.160 mm 
标准 差 为 
su = St = 0,004 0 X4000 = 16 pm = 0,016 mm 

即 运转 4 000 h 的 磨损 量 为 (w,s。) = (0, 160,0.016) mm。 

机 械 摩 氛 副 的 磨损 量 和 耐 磨 寿命 均 为 随机 变量 ,都 具有 一 定 的 分 散 性 ,并 且 随 着 工作 时 间 
的 增加 ,其 累积 磨损 量 的 分 散 程 度 也 愈 来 愈 大 ,如 图 10 - 15 所 示 的 磨损 才 命 线 图 。 该 线 图 是 要 
奖 试 验 所 得 的 磨损 数据 ,经 过 统计 处 理 而 绘制 的 ,绘制 磨损 寿命 线 图 的 试验 , 需 取 容量 为 2 的 
一 组 试 忻 , 在 模拟 实际 工作 条 件 下 进行 试验 , 当 试 验 到 时 间 去 时 ,检测 各 试 件 的 磨损 量 ww ， 
w+" 将 这 些 数据 进行 统计 处 理 。 当 磨损 量 ww 服从 正 态 分 布 时 , 则 可 求 出 其 均值 w, 和 标 
准 差 ww 。 这 样 , 令 i 二 1,2,…,m, 在 时 间 为 二 ;如 ，… sis 时 检测 各 试 件 的 磨 捐 量 ,可 得 到 (ww ， 
sm) 《tw2 15w,): 即 mm 组 数据 ,在 坐标 纸 寺 各 组 磨损 量 数据 的 均值 也 (i = 1,2,…,m) 应 近似 


地 连 成 一 条 直线 。 当 要 求 更 精确 些 时 ,可 用 回归 方法 确定 其 回归 方程 ,再 用 各 组 数据 的 标准 差 
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sw 《i 二 13241) ; 求 出 下 界限 的 各 点 : 
WwL 二 ww —3sw (i= 11,2, ,1) {10 - 81) 
及 上 界限 各 点 ， 
to = Wi 二 3s (f= 1,2, ,1m) (10 - 82) 
给 定 寿 命 下 磨损 量 的 均值 和 标准 莽 则 分 别 为 
机 = wu 十 Tor. 
2 


WU TUL 
wT 


式 中 ,wu ww 为 由 磨损 寿命 线 图 上 求 得 的 在 给 定 寿命 下 的 磨损 量 的 上 ,下 界 ,或 由 回归 方程 
求 得 。 

磨损 寿命 线 图 ,也 可 由 一 组 试 件 在 ,ts，… ,5 时 测 得 的 各 时 间 下 的 最 大 和 最 小 磨损 量 ， 
作为 上 、 下 界 点 而 画 出 上 、 下 界线 的 方法 来 绘制 。 . 

在 磨损 寿命 线 图 上 ,也 可 求 得 在 给 定 磨损 量 下 ,磨损 寿命 的 均值 ; 和 标准 差 ;, 为 


一 tr 十 所 
.2 


(C10 ~ 83) 


; 


(10 — 84) 


tu 


Ee 


6 

式 中 ,寿命 的 上 .下 限 t,t 可 由 图 或 回归 方程 求 得 。 

2 给 定 寿 命 时 零件 耐 磨 性 的 可 靠 度 计 算 

车 磨损 量 ww 的 分 布 规律 符合 正 态 分 布 (这 已 为 某 些 实 ，"' 
验 研 究 所 证 实 ), 且 磨损 量 分 布 的 均值 三 及 标准 差 5 也 已 
求 出 ,出 对 于 已 规定 极 很 磨损 量 ww 的 摩 据 副 来 说 ,可 以 
计算 出 其 失效 概率 或 可 靠 度 .该 计算 可 利用 往 根 寿命 线 
图 ,加 画 极限 磨损 量 wo, 的 水 平 线 后 , 便 可 看 出 给 定 寿 命 
下 的 磨损 量 分 布 区域 与 极限 磨损 量 tw 的 水 平 线 发 生 干 
涉 的 情况 ( 见 图 10 -15)。 这 类 似 于 应 力 -强度 干涉 模型 ,于 
涉 区 域 (图 中 阴影 面积 ) 代表 失效 概率 ,并 可 按 类 似 理论 与 
方法 ,计算 给 定 寿 命 下 零件 耐 磨 性 的 可 靠 度 。 图 10-15 摩 控 天 的 唐 纲 寿命 线 图 

现 以 滑动 轴承 为 例 , 说 明 给 定 寿 命 时 零件 耐 磨 性 的 可 靠 度 计算 方法 ， 

设 轴承 与 轴 的 初始 配合 间 隐 为 C, ,显然 它 也 是 一 个 具有 分 散 性 的 随机 变量 , 且 符 合 正 态 
分 布 ,其 变化 范围 取决 于 配合 公差 ,根据 要 求 ,磨损 后 的 最 大 允许 间 际 设 为 C, , 则 最 大 允许 麻 
损 量 为 





TOUmax 一 (aax Co 《10 一 85) 
因为 Co 为 符合 正 态 分 布 的 随机 变量 ,而 Co 为 常量 , 故 ws 为 符合 正 态 分 布 的 随机 变量 。 
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因此 www 一 Co 一 Cs 的 均值 为 而。 = Cu 一 已 ,标准 差 为 xc 。 

如 果 已 知 轴承 与 轴 间 最 大 允许 磨 报 量 ， Agedlc 
mx 一 Cmax 一 Ce 的 分 布 规律 ,又 已 知 磨损 速 
度 荆 的 分 布 规律 , 则 有 

已 = Co 十 说 
也 一 蕊 一 名 二 起 

式 中 ,4 为 磨损 速度 ;t 为 工作 时 间 ;w 一 (C 一 
C,) 为 磨损 量 ,C 为 磨损 后 的 间隙 。 

根据 式 (10 - 86) 可 知 磨 损 量 ww = C 一 
C, 一 直 的 分 布 规律 。 这 样 , 如 果 随 机 变量 
zx 二 Cawz 一 Co 及 随机 变量 双关 CC 一 人 一 < 工作 时 间 / ” 
地 均 符合 正 态 分 布 , 则 它们 的 概率 密度 函数 
曲线 的 于 涉 模 型 (类 似 于 应 力 -强度 于 涉 模 图 10-16 耐 麻 性 可 靠 度 计算 的 干涉 模型 
型 ) 即 构成 零件 耐 磨 性 可 靠 度 计算 的 理论 基础 ,干涉 部 分 构成 失效 概率 ,如 图 10 - 16 所 示 。 

计算 时 只 考虑 麻 损 浴盆 曲线 中 段 的 稳定 磨损 阶段 。 

根据 上 述 计算 模型 , 即 磨损 量 w = w 和 最 大 允许 磨损 量 由 oo 二 Cnee 一 Co 这 两 种 正 态 分 
” 布 的 干涉 模型 ,就 可 求 得 机 被 摩 氛 零 件 的 可 靠 度 . 此 时 ,有 

Ts 一世 一 (Cr — Co) — WT (10 - 87) 

式 中 ,tmo : 色 1sw,，5 分 别 为 最 大 多 许 磨损 量 和 给 定 寿命 了 时 的 磨损 量 的 均值 及 标准 差 ;C。 
为 摩擦 副 最 大 允许 间 际 ,是 一 个 常量 ;C 为 摩 探 副 的 初始 配合 间隙 ,是 符合 正 态 分 布 的 随机 变 
量 ,C 为 其 均值 Se 为 磨损 速度 的 均值 ,wT 为 给 定 寿命 时 的 磨损 最 的 均值;sc 为 摩擦 天 初始 
配合 间隙 G 的 标准 差 ;s, 为 摩擦 速度 的 标准 差 ,s,T 为 给 定 寿命 时 的 磨损 重 的 标准 差 。 

接 式 (10-87) 计算 出 z 值 后 , 查 标准 正 态 分 布 囊 ， 即 可 求 得 机 拭 摩 皖 零 件 在 给 定 寿 命 了 时 
的 可 华 度 只 信 为 


mr 


(10 — 86) 


t 
| 
器 
竹 * 
此 
所 
长 
中 








eo ern -oe 
由 式 (10 - 88) 及 图 10 - 16 可 以 看 出 , 随 着 寿命 了 的 增长 ,可 靠 度 尺 值 将 减 小 。 
3. 给 定 可 靠 度 时 零件 耐 磨 寿 命 的 计算 
为 了 计算 寿命 了 ,可 将 式 (10 - 88) 改写 为 
Bs Car 一 人 一 2 
(RR) Tr a 二 gp 
令 昌 = Co 一 Co; 代 人 上 式 并 整理 后 得 
(一 从 — 2BuT + (BB: — zh )=0 


(10 - 88) 





226 





第 十 章 结构、 机构 可 稳 性 分 析 基 础 y 









解 上 式 , 得 
Brit BR- (RE — zh )(B: — zhst ) 
i 
RSu 
对 上 式 中 分 子 的 后 一 项 取 “~”, 于 是 得 
__ Br - 
1- A 和 


如 果 磨 损 速 度 的 标准 差 % 很 小 , 则 痊 全 形 。 为 了 简化 计算 ,可 忽略 上 式 中 的 区 s*, 于 是 上 
式 可 简化 为 


B— 之 RS (Cnax C, Se 


Ta 2 《10- 90) 


式 中 ,了 工 为 给 定 可 靠 度 时 的 磨损 寿命 ;日 = C 一 Co ;Cww 为 磨损 后 的 最 大 允许 间隙;C 为 初始 
配合 间隙 的 均值 ;sc 为 初始 配合 间 辽 的 标准 善 ; 均 为 磨损 速度 的 均值 fs 为 磨损 速度 的 标准 差 。 
比较 式 (10 - 89) 与 式 (10 - 90) 可 以 发 现 ,由 于 简化 式 忽略 了 鸡 * ,因此 其 计算 值 要 比 
式 (10 -89) 的 计算 结果 略 大 些 。 
当 可 靠 度 民 二 0. 50 时 ,zx = 0, 于 是 由 式 (10 ~ 90) 可 以 求 得 零件 磨损 的 平均 寿命 为 


TB CC (10-91) 





例 10.12 对 12 辆 同一 型 号 ,在 同一 路 段 行驶 了 相同 里 程 和 相同 对 间 前 汽车 制 动 蹄 摩 据 
片 进行 磨损 测量 , 测 基 结果 由 小 到 大 排列 于 表 10 -6 中 , 若 最 大 允许 磨损 量 为 wu 一 0. 30 mm， 
试 估计 制 动 蹄 摩 扎 片 的 可 车 度 。 
表 10-6 例 10,12 的 数据 







磨 摄 量 /mm 
中 位 秩 /A(m) 























解 ”从 参考 文献 中 查 中 位 秩 表 ,得 出 相应 的 中 位 秩 , 并 列 人 人 表 10 -6 中， 

将 表 10 -6 中 的 各 点 描 到 正 态 概率 坐标 纸 上 , 如 图 10 - 17 所 示 ,磨损 量 ww 服从 正 态 分 布 。 
由 图 训 求 得 磨损 量 的 均值 已 ~ 0. 195 mm, 标 准 差 5 (0. 285 一 0.105)/6 == 0.03 mm。 

将 已 知 量 刀 0,195 mm， so 和 0.03 mm， Wx 一 0.30 mm， sw, = 0( 因 tw, 为 常 
量 ) 代 人 式 (10 - 105) ,得 


Wr CO 00,300—0.195 0.105 
gR —— x 二 一 G5 


VT V0O 十 003 0.03 
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